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"El Alberche nace en granlto entre Navarredon- 
da y Piedrahlta, provincla de Avlla, en la fuente Alber- 
che, que se halla en raedlo de unas praderas; a lo menos 
tal es el origen que se le atribuye. La divisoria de aguas 
al Tormes apenas dlsta de aquel punto 50 metros. La tem­
perature del agua es en dicha fuente de 7®,5 en el mes de 
Julio. Un poco mSs abajo del Tlemblo llega a la provincia 
de Madrid, formando el limite de la misma con la de Avila 
en granito, hasta un poco antes de recibir el Cdfio, y 
despuës la atravlesa hasta mSs abajo del Puente Nuevo, 
cerca de Aldea del Fresno, que entra en la de Toledo. An 
tes del puente de San Juan, prôximo a Pelayos, pénétra 
en el gneis por una canada profunda y escabrosisima que 
se prolonge hasta las inmediaciones de la granja del San 
to, que entra en las arenas, en las cuales se pierde en 
el Tajo poco antes de Talavera de la Reina".
"El rio de Perales entra en el Alberche cerca ' 
de Aldea del Fresno, reuniendo los arroyos que bajan de 
Zarzalejo, Fresnedillas y el cerro de la Alraenara. Corre 
en granlto, y luego un corto trecho en gneis para entrar 
en las arenas".
(Casiano de Prado :"Descripclôn fisica y geoldgica de la 
provincia de Madrid", 1.864}
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PROLOGO
El trabajo que présentâmes para optar al gra­
de de Doctor en Geologïa Econômica es el resultado de 
la labor realizada durante algo mâs de très anos en la 
Secciôn de InvestigaclÔn de Recursos Hidrâulicos del 
Instituto "Lucas Mallada" del C.S.I.C.
Se trata de un estudio hidrogeolôgico regional 
de la cuenca terciaria del rio Alberche, que comprends 
parte de las provincias de Madrid y Toledo. Se describe 
y estudia el medio hidrogeolôgico para pasar a continua- 
ciôn a analizar el rêgimen de las aguas subterrâneas pro 
piamente dichas; en la ûltima parte del estudio se alber 
gan algunos aspectos prâcticos acerca de la explotaciôn 
de aquéllas.
Supone nuestro trabajo el cierre de una etapa 
importante en la linea de investigaciôn que ha seguido de£ 
de su creaciôn la Secciôn de Investigaciôn de Recursos 
Hidrâulicos del Instituto "Lucas Mallada" del C.S.I.C., 
indefectiblemente unida a la de la Agregadurîa de Hidro- 
geologîa del Departamento de Geomorfologia y Geotectôni- 
ca de la Facultad de Ciencias Geolôgicas de la Universi­
dad Complutense de Madrid.
El estudio ha sido financiado mediante una De­
çà concedida a través del C.S.I.C. por Resoluciôn de la 
Direcciôn General de Universidades e Investigaciôn del 
Ministerio de Educaciôn y Ciencia de 23 de Enero de 1.975, 
con cargo al Plan de Formaciôn de Personal Investigador.
Su terrainaciôn ha sido posible gracias a una prôrroga ex 
traordinaria concedida por el C.S.I.C.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
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1.- INTRODUCCION
l/l.- SITUATION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE LA REGION 
ESTÜDIADA. SUS LIMITES.
La regiôn por nosotros estudlada abarca admi­
nistra tivamente el sector suroccidental de la provincia 
de Madrid y el septentrional de la de Toledo. EstS cora- 
prendida en las siguientes Hojas del Mapa TopogrSfico 
Nacional a escala 1/50.000 (Fig.1.1) :
Uoja n®557 - San Martin de Valdeiglesias
Hoja n*558 - Villaviciosa de Odôn
Hoja n “580 - Méntrida
Hoja n®581 - Navalcarnero
Hoja n®602 - Navaraorcuende
Hoja n “603 - Fuensalida
Hoja n*604 - Villaluenga
Hoja n®627 - Talavera de La Reina
Hoja n®628 - Torrijos
La superficie estudlada es superior a los
2
1.500 Km y corresponde en su mayor parte a la llamada 
comarca del Retamar (Hernândez Pacheco, E., 1.929). Geo- 
grâficamente estS ubicada en la submeseta meridional, en 
contactD con las primeras estribaciones del Macizo Cen­
tral (Sierras de Guadarrama y Gredos).
Desde el punto de vista geolôgico estS entron- 
cada en el limite suroccidental de la llamada Depresiôn 
del Tajo, una de las principales pero frccuentes cuencas 
de sedimentaciôn terciaria continental de la Peninsula 
Ibêrica, que aparecen limitadas por macizos antiguos.
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El contact© de la depresldn terciaria con el 
macizo cristalino septentrional, de nftida direcciôn NE- 
-SW, constituye uno de los mâs claros limites de la re­
giôn de estudio, dado que se piensa que no hay flujo de 
agua subterrânea entre la unidad granitica y la tercia- 
ria.
La divisoria hidrogrâfica con la cuenca del ve 
cino Guadarrama es otro de los limites de la regiôn estu 
diada. Dicha divisoria adopta una acentuada direcciôn 
Norte’-Sur desde los alrededores de Valdemorillo -en que 
deja el paisaje granitico para adentrarse en la llanura 
terciaria- hasta Navalcarnero; desde a l Ü  hasta Torrijos 
adopta la direcciôn NW-SW; un poco antes de esta ciudad 
las dos divisorias que hasta aqui han marchado juntas se 
separan por el efecto del prôximo curso del Tajo.
Desde Torrijos la divisoria del Alberche sigue 
una direcciôn E-W primero, WNW-ESE despuës y NE-SW al fjL 
nal, buscando un poco antes de Talavera de La Reina el 
lugar donde las aguas del aquel encuentran a las del Tajo.
Como mostraremos en el capitulo 7, la adopciôn 
de la divisoria hidrogrSfica como limite de estudio estS 
plenamerite justificada ya que en el modelo del flujo de 
las aguas subterrâneas que se adopta, dicha divisoria 
es un limite impermeable teôrico.
1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
El estudio de la cuenca terciaria del rio Al- 
berche se planteô con los siguientes objetivos ;
- Reconocimiento y deliraitaciôn de las unidades hidrogeo
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lôgicas de la cuenca, basândonos en crlterios geolôgicos.
- Anâllsls del comportamlento hldrâulico de cada una de 
las unidades consideradas, estableciendo sus parSmetros 
hidrâulicos propiamente dichos en aquéllas que fuera po­
sible.
- Poner de manifiesto la influencia de la topografia del 
terreno sobre la linea de saturaciôn, y con ello, en âl- 
tima Instancia, sobre el movimiento del agua subterrânea,
- Breve câlculo de la precipitaciôn media, temperature
y evapotranspiraciôn, es decir, de las principales carac 
teristicas climâticas, como un factor mâs del medio hi­
drogeolôgico .
- Asumir un modelo del flujo dè las aguas subterrâneas 
cuya validez quedarâ dernostrada a lo largo del estudio.
- Proposer una distribuciôn de potencial hidrâullco de 
las aguas subterrâneas que, empfricamente construfda a 
partir de los niveles de agua medidos en el campo y so­
bre la base del modelo de flujo adoptado, explica los 
fenômenos observados ya en el campo ya en el gablnete.
- Analizar los datos proporcionados por los anâlisis
fisico-quimicos de las aguas subterrâneas, establecien­
do un modelo de evoluciôn hidrogeoqufmica relacionado 
intimamente con la distribuciôn de potencial hidrâulico.
- Determiner el contenido en isôtopos ambientales asta­
bles (oxigeno 18 y deuterio) de las aguas subterrâneas 
de la euenca del rio Alberche. Como se verâ en su mornen 
tô, los resultados de estas determinaciones son perfec- 
tamente concordantes por un lado con la distribuciôn de 
potencial hidrâulico propuesta y por otro con el modelo 
de evoluciôn hidrogeoquimicos de las aguas.
- Abordar algunos aspectos prâcticos de la explotaciôn
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de las aguas subterrâneas, taies como evaluar la deman­
da de agua en la regidn de estudio, anallzar las carac- 
terîsticas tecnolôglcas de las explotaciones, etc.
X
El interês que puede tener el estudio que Me­
mos reallzado puede desdoblarse en dos factores :
a) Interês local.
Ya en la Memoria Anteproyecto de Tesis Docto­
ral opinaroos que el crecxmiento del Area Metropolitana 
de Madrid hacia cl Oeste, en particular en los ûltimos 
anos, y la necesidad de abastecimiento de agua potable 
que dicha expansiôn lleva consigo originarfa un brusco 
aumento de la demanda de agua,.como ya esté ocurriendo.
El trabajo que hemos realizado -podrS contribuir a solu- 
cionar dichas necesidades de abastecimiento de la forma 
raâs econômica y racional, siempre que nuestra voz sea 
escuchada por los organismos compétentes.
Al menos para un sector de la regi6n de estu­
dio -el sector Havalcarnero-Aldea del Fresno- hay que 
destacar la importancia que tendrâ la realizacidn del 
proyecto del Ferrocarril del Valle del Tiétar -el pri­
mer tramo Madrid-Môstoles ha entrado en funcionamiento 
hace unos meses- en cuanto al desarrollo de los nûcleos 
urbanos por los que esté proyectado su trazado.
Con anterioridad a este trabajo pusimos de 
manifiesto por vez primera la existencia de aguas salo- 
bres en la regiÔn de Talavera de La Reina (Sastre, A., 
1.975). Este hecho, araên de ser Importante desde el pun- 
to de vista cientîfico, puesto que corrobora el modelo
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de flujo de las aguas subterrSneas de la Cuenca de Ma­
drid, obllga a un replanteamiento del futuro abasteci­
miento de agua potable de la regidn aludida, hoy ya cf£ 
tlco, dada su vertiginosa expansidn urbanlstica, indus­
trial, ganadera y agrfcola de los ûltimos anos,
Por ûltimo, a todo este hay que unir la cada 
vez mSs Inmlnente puesta en serviclo del acueducto Tajo- 
Segura, un factor mSs de Inquletud en la opiniôn pûblica 
de la regidn.
b) Interés general.
Buena parte de la superficie de la Peninsula 
Ibérlca estâ ocupada por materiales terciarlos deposita- 
dos en cuencas de sediraentacidn continental en todo se- 
mejantes a la depresldn del Tajo; importantes nûcleos 
urbanos estân asentados a su vez sobre ellos. Hay que 
esperar por tanto que el funcionamiento de las aguas sub 
terrSneas que saturan dichos materiales sea en todas es­
tas depresiones muy seme jante:; por lo que la metodologia 
puesta a punto en el estudio de la Cuenca de Madrid sé­
ria vâlida para acometer la hidrogeologfa regional de to 
das estas regiones.
1.3.- METODOLOGIA DE TRABAJO
De acuerdo con Wallick, E.I, y Toth, J. (1.975), 
nuestro estudio puede conslderarse como el anSlisis de 
una estructura hidrologica; dlcho concepto puede definir- 
se, de acuerdo con los mencionados autores como la manl- 
festacidn de la Interaccidn entre las propiedades fisicas 
y quimicas del agua subterrânea (rêgimen del agua subterrS 
nea) y aquellos elementos de la geologia, topografia y 
clima que afectan directa o indirectamente el régimen del
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agua subterrSnea (ambiente hidrogeolôgico); aquêl puede 
expresarse como una combinacidn de los procesos de dls- 
tribucidn, qufraica, composlclôn isotdplca y movimiento 
del agua subterrânea (Wallick, E.I. y Toth, J., 1.975)
6 P
R “ W(p) + f (grad.0 ) + ^  ^  ^
donde W^^^ es el contenido especlfico medio de agua del
medio poroso, f (grad.0 )  la distribucidn de potencial
hidrSulico del fluldo, q^ el volumen de descarga especl-
ficb del sistema de flujo i, C^, I^ y ^  la composicidn
quîmica, contenido isotdpico y régimen termal de las
6 P
aguas subterrSneas y por ûltimo , la variacidn
n=l t
en el tiempo de todos los parSraetros précédantes (P^. .
. . Pg).
El ambiente hidrogeolôgico contrôla cada para­
mètre del regimen del agua subterrSnea por tensiones 
fîsico-qulmicas résultantes de los efectos de la consti­
tue i6n geolôgica del medio (distribuciôn de porosidad 
y permeabilidad, composiciôn quîmica, mineralogica y pe- 
trolôgica, etc.), topografia (relieve de la lînea de sa- 
turaciôn, limites de la cuenca) y caracteristicas climS- 
ticas de la regiôn considerada (precipitaciôn, tempera­
ture y evapotranspiraciôn).
El movimiento del agua es funcidn de la distr_i 
bucién de potencial hidrSulico del fluido -f (grad ^  )- 
que aunque es solo uno de los parSmetros del régimen, 
estâ fuertemente influenciado por los très factores del 
ambiente hidrogeolôgico, y sucesivamente afecta a los
1 - 7
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restantes parSmetros de aquél excepte a y
X X X X X
n=l
»n
t
Bajo la anterior pcrspectlva hemos empleado 
la metodologia slgulente :
- En primer lugar realizamos una labor de recopilacidn 
de todos los trabajos preexistentes de indole geolôgica
0 hldrogeolôgica acerca de la Cuenca de Madrid. Creemos 
que la recopllaciôn ha sldo suficlentemente amplia, 11e- 
gando a afectar a trabajos anteriores a 1.830.
- Desde el principio del estudio comenzamos con la tarea 
de elaborar un inventario de puntos de agua de la regiôn 
a estudiar . (Anexo I). Se han inventariado 397 pozos exca 
vados, 289 pozos perforados por procedimientos mecSnicos, 
127 sondeos, 55 manantiales, 2 galerias de captaciôn y
1 pozo de drenes radiales.
- La realizaclôn del inventario de puntos de agua nos 
permitiô recopilar 174 descripciones litolôgicas de los 
détritus obtenidos en la realizaclôn de pozos y sondeos 
(Anexo II), asi como una docena de registres geofisicos 
de potencial espontSneo, resistividad y radiaciôn gamma- 
natural (j^) (Anexo III) . A partir de estas descripciones 
litolôgicas y registres, de las observaciones realizadas 
por nosotros -ya en el campo, ya a través de la foto 
aêrea- y de los trabajos de otros autores, se han podido 
définir y caracterizar un conjunto de unidades litoestra 
tigrSficas, asi como establecer el medio de sedimentaciôn 
de los materiales terciarlos, semejante al propuesto
por otros autores para regiones prôximas de la Cuenca de 
Madrid.
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- Tainbién a partir del Inventario de pozos, sondeos y 
manantiales se han obtenido 172 valores del caudal es- 
pecîfico asi como 19 ensayos de bombeo y 8 ensayos de 
recuperaciôn (Anexo IV). Con los primeros se pretendia 
analizar la influencia del medio de sedimentaciôn sobre 
la distribuciôn espacial de los parSmetros hidrâulicos 
de los materiales terciarlos; con los segundos obtener 
esos parSmetros propiamente dichos y estudiar el compor- 
tamiento hidrSulico de aquellos ante los bombeos.
- El anSlisis de las caracteristicas climSticas se abor- 
dô utilizando los datos que periôdicamente publican los 
organismos correspondientes.
- El estudio del ûltimo de los factores del medio hi­
drogeolôgico, el relieve, se realizô con base en la car- 
tografia topogrSfica existante.
- Con los datos del nivel del agua medido en los pozos 
-recogidos en el Inventario de puntos de agua- se ha po­
dido establecer la distribuciôn de potencial hidrSulico 
de las aguas subterrSneas, orientado a estudiar empiri- 
camente su movimiento. También fue establecida una red 
piezomêtrica de 12 puntos de agua para obtener, con pe- 
riodicidad mensual, la evoluciôn del nivel de agua du­
rante un période de observaciôn lo mSs largo posible (24 
meses en algunos puntos).
- Asiraismo se tomaron muestras de agua para realizar su 
anSlisis fisico-qufmico en 93 puntos (Anexo V ) ; con es­
tes datos se ha elaborado un modelo de evoluciôn hidro- 
geoquimica que es concordante con la distribuciôn de po­
tencial obtenida.
1 - 9
010
- Se han realizado 28 determinaciones del contenido en 
oxigeno - 18 de las aguas subterrSneas, encaminadas a in 
vestigar por estos raétodos el movimiento del agua.
- Por ûltimo se han analizado diverses aspectos prScti- 
cos de la explotaciôn de las aguas subterrSneas en la 
regiôn estudiada.
oil
CAPITULO 2
ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
012
2.- ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
2.1.- INTRODUCCION.
La finalidad de este apartado ha sldo el reco- 
ger y analizar toda la informaciôn geolôgica e hidrogeo- 
lôgica disponible relacionada de forma directa con nues­
tra regiôn y tema de trabajo, pero tomando estos dos ûl- 
tlmos conceptos en sentido araplio, esto es, considerando 
de Interês aquellos trabajos que conciernen bien a la De 
presiôn del Tajo en general, por cuanto incidan sobre la 
sub-cuenca del Alberche, bien a la metodologia de traba­
jo anteriormcnte expuesta, por su posible repercusiôn en 
los resultados a que dicha metodologia nos iba a llevar.
El resultado de esta recopilaciôn son -los casi 
300 trabajos mencionados en el texto y que se detallan 
al final de esta memoria. Esta lista bibliogrâfica ten­
drâ omlsiones, involuntarias de todo punto, por las que 
pedimos de antemano disculpas a los autores afectados. 
Sin ser exhaustive, creemos que la bibliografla manejada 
ha sldo suficlente para analizar la evoluciôn del conoc^ 
miento geolôgico e hidrogeolôgico, desde el primer ter- 
clo del siglo pasado hasta nuestros dias, sobre nuestra 
regiôn y tema de estudio.
Como era lôglco esperar, los primeros autores 
abarcan en sus trabajos zonas amplias, a nivel de la Me- 
seta Ibêrica (Ezquerra del Bayo, 1.845; Calderôn, 1.885; 
etc.), todas las cuencas terciarlas (Calderôn, 1.884 y 
1.895), la totalldad o parte de la Peninsula Ibérica 
(Ezquerra del Bayo, 1.850-56, Lujân, 1.850, Mapherson, 
1.879, 1.880, 1.901, etc.) e incluso la regiôn de la cor 
teza terrestre prôxima a la Peninsula (Mapherson, 1.888). 
No faltan desde luego trabajos sobre observaciones loca­
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les (Quiroga, 1.889; CortSzar, 1.877) o regiones concre- 
tas, entre las que cabe incluir el memorable trabajo de 
Prado sobre la provlncla de Madrid (1.864). No obstante, 
de una forma un tanto brusca, a partir de los primeros 
anos del actual siglo, los trabajos se van centrando en 
observaciones de detalle, aunque siguen publicândose 
trabajos de sintesis, incluso hasta nuestros dfas.
En la Fig.2.1. pretenderaos visualizar la distri 
buciôn en el tiempo de los trabajos mencionados en la b^ 
bliografla, agrupândolos por perlodos de cinco anos.
No podemos dejar de mencionar la preocupaciôn 
que nos produce el prolongado cierre de la biblioteca 
del Institute Geolôgico y Mlnero de Espana -durante todo 
el perîodo de tiempo que ha durado este trabajo-, quizâ 
la mâs compléta del pals en temas geolôgicos, lo que ha 
hecho imposable la consulta de algunas de las referen- 
cias bibliogrSficas de que disponfamos. Parece, sin em­
bargo, que hay disposiclôn para una apertura prôxima.
2.2.- LAS PRIMERAS IDEAS Y SU EVOLUCION (1.830-1.936),
Como se sabe, la Ciencia Geolôgica aparece con 
solidada desde finales del siglo XVIII. La segunda mitad 
de êste es particularmente fecunda; durante este perîodo, 
la proliferaciôn de gabinetes de Historia Natural, gene- 
ralmente a expensas de iniciativas privadas, -sôlo en 
Paris llegan a ser sesenta y uno en 1.780 (Cailleux, 
1.961)-, despierta el interôs de los ministros y monarcas 
"ilustrados" de toda Europa, trayendo como consecuencia 
Inmediata la fundaciôn del "British Museum". En 1.793 se 
créa la primera câtedra de geologia, en el Museo de Paris 
hecho lôgico dado que el movimiento cientifico en este
014
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siglo ha surgido de las "Academies", al margen de las 
Universidades, en marcada decadencia.
En Espana, coincidiendo con la etapa de paz y 
prosperidad que représenta el reinado de Fernando VI 
(1.746-1.759) y con el triunfo de la Ilustraciôn en toda 
Europa, se inician las primeras gestiones para fundar en 
Madrid un Museo de Ciencias Naturales (Barreiro, J., 
1.929), ante el naturaliste Carlos Linneo, precisamente 
bajo los auspicios del citado monarca. Sin embargo, la 
idea no se hizo realidad hasta el dfa 4 de Noviembre de 
1.776, onoraâstica de Carlos III, en que abre sus puertas 
al pûblico el "Real Gabinete de Historia Natural", ini- 
cialraente emplazado en el edificio que hoy ocupa la Aca­
demia de Bellas Artes, en la calle de Alcalâ.
Coïncidentes con el espiritu de la 6poca son 
los primeros trabajos por nosotros conocidos; el mSs an- 
tiguo data de 1.776 (Lugardo, B. y Belluga, B . , 1.776). 
La casi totalldad de êstos versan sobre aspectos minera- 
lôgicos de los terrenos de las proximidades de la Corte 
(Martinez Collado, J . , 1.975).
Desde principles del siglo XIX se subraya cada 
vez mSs la importancia de las ciencias y del estudio de 
la naturaleza. Humboldt muestra la interdependencia de 
los fen6menos naturales; la doctrina filos6fica positi- 
vista de Auguste Comte tiene gran influencia en el mundo 
latino en general y en el desarrollo de las ciencias en 
particular.
Desgraciadamente, en Espana, la guerra de la 
Independencia y, sobre todo, la restauracl6n del absolu­
tisme en la persona de Fernando VII, truncan cl resurgi-
2 - 4
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miento cultural y cientifico de la Ilustraciôn, desapa- 
reclendo poco a poco los cientfflcos que integraron aquel 
movimiento sin encontrar sucesores. Prueba de lo que de- 
cimos es que no conocemos la existencia de trabajo algu- 
no de autor espanol durante el période 1.808-28; el dni- 
co citado en la bibliografla (Martinez Collado, J.,1.975) 
se debe al francês Brogniart y fue publicado en cl extran 
jero.
Sôlo al final del reinado de aquel monarca era- 
pieza a gestarse la reconstrucciôn cultural y cientifica 
del pais, en especial a partir de la amnistia de 1.828, 
acogiéndose a la cual pueden regresar la mayorfa de los 
Inteloctuales emigrados. No obstante, la inestabilidad 
politics que imperarS en los restantes dos tercios del 
siglo serô la causa de que esa reconstrucciôn no alcance 
el ritmo y nivel deseado.
2.2.1.- De Ezquerra del Bayo a Royo y Gômez
Parece haber uddnime consenso entre todos los 
autores que han tratado de recopilar la bibliografla geo 
lôgica existente acerca de la depresiôn terciaria del Ta 
jo, especialmente entre los que han realizado ensayos es^  
pecificamente bibllogrSficos o de sintesis (Royo y Gômez, 
J., 1,928-A; Martinez Collado, J. , 1.975; Lôpez Vera, F., 
1.977; etc.), en senalar al Ingeniero de Minas D. Joaquin 
Ezquerra del Bayo y Guirior, como el primer geôlogo que 
se ocupa de las formaciones terciarlas de la Peninsula. 
Con una clara influencia del inglôs Lyell, este autor 
comienza a trabajar en la cuenca del Duero pasando des- 
puês a las del Tajo y Ebro, elaborando su célébré memo­
ria hacia finales de la tercera década del siglo, que se 
publics en 1.845. En ella "se esboza la teorla de los
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grandes lagos, se détermina la edad de sus depôsitos co­
mo formaciôn yesosa terciaria de agua dulce y se la di­
vide en très grupos que de abajo a arriba los denomina 
de arcillas, margoso-yesoso y calizo" (Royo y GÔmez,J., 
1.928-A) .
Merece sin duda resaltarse a continuéeiôn el 
trabajo de Francisco de Lujân (1.850) , présidente de la 
reciên creada (en 1.849) "ComisiÔn encargada de formar 
el mapa geolôgico de Espana", del que la Fig.2.2. repro­
duce uno de los cortes geolôgicos que présenta acompanan 
do a un meritorio mapa geolôgico, precisamente el que 
discurre por nuestra regiôn de estudio. Lujân distingue 
con claridad los materiales terciarlos de los cuaterna- 
rios, que circunscribe a las "corrientes de los rfos"; 
sin erobargo esta idea deberâ ser exhumada por Royo y Gô­
mez casi ochenta anos mâs tarde.
Coincidiendo con el trabajo de Lujân, Ezquerra 
inicia una descripciôn general de los terrenos de Espana, 
tan del gusto de la êpoca (Ezquerra, J., 1,850-56). Si- 
guiendo la clasificaciôn de Lyell, comienza describiendo 
las rocas plutônîcas y cristalinas continuando con las 
volcânicas y materiales paleozoicos; aunque no se hace 
menciôn posterior en el resto de la bibliografla consul- 
tada, el trabajo debiô de quedar inconcluso faltando la 
descripciôn de los grupos "secundario" y "terciario" de 
las "rocas acuosas".
1.848 es el aho en que Casiano de Prado inicia 
su reconocimiento geolôgico de la provincia de Madrid, 
animado por el entonces Director General de Agriculture 
D. Cristôbal Bordiû Gôngora. En 1.852 finaliza un primer 
bosquejo geolôgico (Prado, G., 1.852); pero hasta 1.864
018
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no ve la luz su magna obra (Prado, C., 1.864) de la que 
Royo y Gômez (1.928-A) dice que "no puede dejar de ser 
consultada por todo aquôl que desee hacer Investlgaclo- 
nes sérias sobre la cuenca del Tajo", y en la que hay 
que senalar ante todo el absolute rigor cientifico con 
que estâ escrita.
Los autores franceses que por esa ôpoca traba- 
jan en Espana ejercen una clara influencia sobre los geo 
logos autôctonos, Prado incluldo. Se pueden senalar por 
ejemplo los trabajos de Verneuil y Collomb (1.852), Ver- 
neuil y Lartet (1.863) y Veïrneuil (1.866).
Las fundaciones, en 1.871, de la Sociedad Espa 
nola de Historia Natural (despuôs Real Sociedad) y en 
1.875 de la Instituciôn Libre de Ensenanza, asi como la 
reorganizaciôn en 1.873 de la Comisiôn del Mapa Geolôgi­
co, integrada por ingenieros de minas, y ahora bajo la 
presidencia de D. Manuel Fernândez De Castro, juegan un 
papel importante en el desarrollo de la geologia espano- 
la. Se intensifican los reconocimientos geolôgicos de las 
provincias, siguiendo el modelo del trabajo de Prado 
(1.864) en la de Madrid; la de Toledo es objeto de los 
trabajos de Peha (1.876) y CortSzar (1.878); el origen 
de los materiales terciarlos de Espana se discute en Cal­
derôn (1.884, a, b y c) y Botella (1.884-85); las obser­
vaciones realizadas por Quiroga, F, en diverses excursio 
nés por los alrededores de Madrid se plasman en varias 
notas (1.887, 1.889 y 1.890); Calderôn publica en 1.885 
el primer ensayo orogénico sobre la Heseta Central, afir- 
mando que "la alternancia de un nûcleo rigido e inmôvil 
pero quebradizo, con partes que le han ido rodeando plâs_ 
ticas y flexibles, constituyen la clave del mecanismo 
tcro de esta intercsante historia".
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El origen de las formaciones evaporfticas, 
siempre présentes en los materiales terciarlos de la pe­
ninsula, es la finalidad de los trabajos de VilanOva, J. 
(1.875) y Calderôn (1.895), destacables sobre todo por 
plantearse especificamente ese problana.
Por sus hipôtesis acerca de la gestaclôn de la 
Meseta Central en particular y sobre todo, por sus teo- 
rlas sobre la evoluciôn del fragmento de corteza terres­
tre "que iba a ser la Peninsula Ibêrica" no podemos dejar 
de cltar al gran geôlogo D. José Mapherson, en especial 
por sus trabajos de 1.879, 1.880, 1.888 y 1,901, al ûlti^ 
mo de los cuales pertenece la cita anterior.
Durante la primera decena del reciên comenzado 
siglo se pueden senalar dos trabajos de Fernândez Navarro, 
L. (1.904 y 1.909), en el segundo de los cuales se ocupa 
de las un tanto extranas arenas y calizas con silex que 
afloran al N. de Quijorna, en nuestra zona de estudio, 
ya citadas por Prado. Los trabajos de Mallada(1.907 y 
1.911) son escueta sintesis de los ya citados trabajos 
de Ezquerra, Prado y Fernândez Navarro. De esta êpoca son 
las famosas notas de Douvillê (1,908 a y b) y Deperet
(1.908) que senalan la existencia de materiales tercia­
rlos marinos en el cerro de La Rosa, en las proximidades 
de Toledo.
Dentro de la serie de estudios para la rectify 
caciôn del Mapa Geolôgico de Espana, Mallada y Dupuy de 
Lome (1.912) publican su resena de la provincia de Tole­
do, en la que, al Igual que en Gômez de Llarena, J. 
(1.913), se vierten gran ndmero de datos y observaciones 
de campo.
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De 1.915 a 1.936 paralelantente a la espléndida 
floraciôn Intelectual que se produce en el pals durante 
el primer tercio del siglo, perîodo al que algunos histo 
riadores -como Jover- denominan Edad de Plata, se produ­
ce un muy notable incremento del nivel de conocimiento 
de la geologia nacional, reflejado lôgicamente en la 
gran cantidad de publicaciones que se producen sobre nues 
tra regiôn de estudio. Dos autores hay que senalar ante 
todo : Eduardo Hernândez Pacheco, "discîpulo predilecto" 
de Mapherson (Royo y Gômez, 1.930-B) y José Royo y G&nez, 
alumno a su vez del primero, grandes conocedores ambos 
de las formaciones terciarias, especialmente éste ûlti­
mo; son éstos, realmente, quienes sientan las bases de 
las ideas actuales. Sin embargo, para gran desgracia de 
todos los geÔlogos espanoles, la trayectoria cientifica 
de Royo y Gômez en nuestro pals se interrumpe brusca e 
irréversiblement e por su obligado exilio a Sudaniérica, 
ante la evoluciôn de la Guerra Civil.
Es HernSndez Pacheco, E, quién comienza a re- 
novar las ideas acerca de las cuencas terciarias del cen 
tro de la Meseta. Ya en 1.912 sugiere el carâcter de horst 
de los macizos Central y Montes de Toledo y de depresiôn 
tectônica a la planicie terciaria, hipôtesis que serâ 
refrendada en 1.927 por el célébré sondeo de Alcalâ de 
Henares; sus investigaciones a raîz de los hallazgos pa- 
leontolôgicos de Palencia y Puebla de Almoradiel (Toledo) 
(Hernândez Pacheco, 1.914 a, b y c, 1.915 y 1.917) echan 
por tierra las hipôtesis de los inmensos lagos y le pro- 
porcionan argumentes para la dataciôn como miocenas de 
estas formaciones, no admitiendo ni la presencia de Paleô 
geno -mâs que para algunos puntos de los bordes- ni el 
considérer también como miocenas las formaciones detrîti 
cas dadas por él como pliocenas, del N. y W. de Madrid
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("diluvial" de los autores antlguos) sugerenclas ambas 
que muy pronto Iba a hacer Royo y Gômez.
Royo y Gômez inicia en 1.916 sus trabajos so­
bre los materiales terciarlos de la Meseta; en sus prime 
ras publicaciones (1.917, 1.918 y 1.920) se ocupa prefe- 
rentemente del limite oriental de la depresiôn del Tajo, 
apareclendo en 1.922 su primer trabajo de sintesis; ya 
en estos aparecen esbozados algunas de las ideas que se- 
rSn constantes en todos sus trabajos taies como existen­
cia de movimientos tectônicos postmiocenos y de terrenos 
terciarlos pre-miocenos. En 1.926-A y B empieza a atri- 
buir al Oligoceno tanto los terrenos detriticos rojos del 
N. de Toledo como parte de los evaporiticos del S. de 
Madrid, arguyendo fundamentalmente criterios estratigrS- 
flcos y geomorfolôgicos; la memoria que présenta al XIV 
Congreso Geolôgico Internaclonal que ese ano se célébra 
en Madrid (1.926-C) es un nuevo trabajo de sintesis.
Otros trabajos que debemos mencionar son los 
aportados por Obermaier, H. y Carandell, J. (1.916); 
Obermaier, H., Wernert, P. y Pérez Barradas, J. (1.921); 
Dantin Cereceda (1.921); Pérez de Barradas,J.(1.923) y Her 
nândez Pacheco, E. (1.923); éste ûltimo autor y Aranegui, 
P. estudlan entre 1.927 y 1.928 las terrazas cuaterna- 
rias de los rios espanoles.
La elaboraclôn de la primera hoja del Mapa Geo 
lôglco de Espana a escala 1:50.000, la n*560 (Alcalâ de 
Henares) es encomendada por el I.G.M.E. a Royo y Gômez 
y Menéndez Puget (1.928). La elecciôn de esta hoja como 
la primera se basô en el emplazamiento dado a la primera 
investigaciôn hidrogeolôgica séria en la cuenca tercia­
ria de Madrid. En un nuevo trabajo previo de sintesis que
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le es encargado por la dlrecciôn del Institute (Royo y 
Gômez, 1.928-a) refrendSndolo en 1.928-b, afirma la per- 
tenencia al Mioceno en faciès detrftica, y aûn al Paleô- 
geno, de los materiales "diluviales" del borde meridio- . 
nal del Sistema Central, constrinendo los cuaternarios, . 
©n general, a las terrazas fluviales, tal y como pensa- 
ba Lujân, F. en 1.850. Asi explica los enigmâticos alu- 
viones de Torrelodones (Royo y Gômez, 1.928-c) que tantas 
dudas habîan despertado en Carandell (1.928-A) que en 
este mismo ano publica un interesante àrticulo sobre la 
morfologfa de la Sierra de Guadarrama (Carandell, 1.928- 
-B) . Las sugerencias de Royo se .ven reforzadas por las 
dudas de Gômez de Llarena, J. (1.928) acerca de los ma­
teriales rojos de Toledo ya mencionados.
En 1.929 se finalizan dos nuevas hojas geolôgi 
cas, la de Algete y la de Madrid, encomendadas ambas a 
los mismos autores de la primera (Royo y GÔmez y Menén­
dez Puget, 1.929 a y b); habiendo podido accéder con es­
te inotivo a los terrenos del Monte del Pardo, Royo los 
clasifica como Mioceno detritico (Royo y Gômez, 1.929 a 
y b). Un nuevo trabajo (1.929-c), en el que vuelve a coii 
siderar los materiales rojos de Toledo y del que repro- 
ducimos en la Fig.2.3. los dos cortes que présenta por 
su interés y proximidad a nuestro estudio, suscita una 
notable polémica con llernândez Pacheco, E. sobre el ori­
gen del "torno" del Tajo alrededor de esa ciudad (Hernân 
dez Pacheco, E. 1.930 a y b, Royo y Gômez,J., 1.930 b y c) 
este autor ya habfa mostrado previamente su desacuerdo 
con las ideas de aquel (Hernândez Pacheco,E., 1.929).
Es preciso senalar que es Royo el primer geôlo 
go que intuye (Royo y Gômez,J.,1.930a)y comprueba des- 
puGs (Royo y Gômez,J.,1.934) el contacte mediante falla iii
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versa de las formaciones terciarlas detrltlcas con el 
maclzo del Sistema Central.
La utilldad de la prospeccl6n gravimétries y 
sfsmlca empieza a vlslumbrarse a raîz de la realizaclôn, 
en 1.927, del sondeo de Alcalâ de Henares, "tomando co­
mo punto de vista principal el que slrvleran de base pa­
ra senalar el emplazamiento de sondeos destlnados a alum 
brar aguas arteslanas profundas" (Klndelan, V. y Garcia 
Slnerlz, J., 1.928), ante el nb esperado espesor de mâs 
de 1.000 mts. de materiales terciarlos. Los resultados 
de las campanas que slguleron a la realizaclôn de aquel 
sondeo se recogen en la conoclda memoria de Garcia Slne­
rlz (1.933).
Haceroos conclulr esta primera êpoca con la apa- 
rlclôn de la primera hoja geolôgica E.1:50.000 que alcan 
za especifIcamente a nuestra zona de Tesls, la n*581. Ha 
valcarnero (H. Sampelayo, P. y H. Sampelayo, A., 1.934); 
asi como con la publlcaclôn de los excelentes trabajos 
georaorfolôglcos de Schwenzner (1.936) y Blrot (1.937).
2 . 2 . 2 -  De los pozos del Campo del Moro al sondeo de 
Alcalâ de Henares.
Parece ser que es a partir de 1.820 (Garcia 
del Castillo, J. y Rublo, C., 1.906) cuando comienzan a 
produclrse los primeros Intentos para explotar las aguas 
subterrâneas de la cuenca de Madrid mediante pozos pro- 
fundos perforados por procedimientos mecânlcos; para Pra 
do, C. (1.864) es en el ano 1.827 cuando tiene lugar la 
primera "tentativa de sondeo". En el ano 1.829 se reali- 
zan los primeros pozos cuya sltuaclôn se conoce : los 
del Campo del Moro; como lo que se pretendia era obtener
2 - 1 2
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"aguas arteslanas" estos pozos fueron negatives (Sânchez 
Lozano, R. y Alvarez Aravaca, M , , 1,906).
La aptltud del terreno de Madrid para la "for- 
maclôn de fuentes ascendantes" es anallzada en 1.830 por 
Cristôbal Bordiû Gôngora, llegando a concluslones pesl- 
mlstas. En esta nota se vlerte una excelente descripciôn 
geolôgica de los terrenos donde se ublca la capital y sus 
alrededores, llegando Incluso a aventurer, con gran acier 
to, la columna lltolôglca de un hlpotétlco pozo que se 
perforase en las zonas mâs altas de la ciudad (Puerta 
de Santa Bârbara o de Recoletos); dénota aslmlsmo una 
gran claridad en los conceptos hidrogeolôglcos. Llama 
realmente la atenclôn este llustre personaje, impulser 
grande del desarrollo del conocimiento geolôgico del pals 
-buena prueba de elle es el trabajo ya menctonado de Pra^ 
do, C. (1.864)- que llegô a ser Director General de Agr^ 
cultura y de Obras Pûbllcas y Mlnlstro de GobernaclÔn y 
a qulên segûn Prado, C. (1.864) "se debe la primera idea 
(en 1.829) de la conducclôn de les aguas del Lozoya a 
esta corte". FuÔ asîmismo traductor de la conocida obra 
de Garnler (1.821) que en castellano se llamô "Tratado 
de las fuentes ascendentes o de las varias especles de 
terrenos en que puede buscarse aguas subterrâneas" apare 
clda en 1-829 y de la que Solê Sabaris dice (Davis y De 
Wlest, prôl. ed. espanola, 1.971) que fuê el primer im- 
pacto hidrogeolôgico entre los geÔlogos espanoles.
Por estas fechas se Inlclan las primeras inves^ 
tlgaciones hidrogeolôglcas en las arenas verdes albenses 
de la cuenca de Paris, que tendrân gran trascendencia pa 
ra nuestra regiôn de estudio. En 1.830 Degousée realiza 
en Tours un pozo que atravlesa la creta y llega a las 
citadas arenas verdes a la profundidad de 140 m. (Diffre,
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1,967). La adminlstraciôn de la Villa de Paris, aconseja 
da por Arago y Hericart de Thurry, tratando por todos 
los medios de solucionar el probleraa del abastecimiento 
de agua potable, ordena comenzar en 1.83 3 el célébré po­
zo de Grenelle que finalizado en 1.841 alcanza la profun 
didad de 548 m . , obtenlendo aguas surgentes. En vista del 
éxito. Kind perfora en Passy (1.855-1.866) un nuevo po­
zo que alcanza la profundldad de 586 m . , proporcionando 
un caudal de 25.000 m^ de agua al dia (Pérez Cossio, L . , 
1.913).
En 1.835, animado por los resultados positives 
que comenzaban a obtenerse en la perforaciôn del citado 
pozo de Grenelle, el Secretario de Estado y Gobernaciôn 
elevô a la Reina Gobernadora un escrito en el que se pro 
ponla la creaciôn de dos brigades de ingenieros de Minas 
que deblan de estudiar la posibilidad de obtener aguas 
"arteslanas" en ambas Castillas. Aunque este proyecto 
fuê aprobado por Real Decreto y las citadas brigades ini^ 
ciaron su trabajo, la primera guerra carlista truncÔ es­
tas buenas disposiciones, perdiéndose el trabajo realiza 
do (Cortâzar, D . , 1.906).
Hacia 1.837 se perforan dos nuevos pozos en 
Madrid, en el camino de Fuencarral, pero como no obtuvie 
ron aguas "ascendentes" fueron abandonados. En 1.849 se 
hace un nuevo intento infructuoso en la Plaza del Rey, 
dentro del casco urbano de Madrid, a expensas del Ayun- 
tamiento de la ciudad (Bentabol, H., 1.898; Cortâzar, D., 
1.906); pero quizâ la perforaciôn mâs famosa de la êpoca 
es la del Sr. Matheu en su casa de la calle de Espoz y 
Mina, en 1.850, abandonândose a los 195 m. de profundi­
dad (Cortâzar, D . , 1.906) sin haber obtenido "aguas sur- 
gidoras.".
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Con este ûltimo fracaso se dlfumina por el mo- 
mento la posibilidad de encontrar estas aguas en el terre 
no de Madrid, dando la razôn en parte a la hipôtesis de 
Bordiû, C. (1.830); sin embargo, cabrla objetar que el 
azar ha jugado su papel, pues casi todos los pozos se han 
perforado como hemos visto en zonas elevadas de la ciudad 
(ver Fl@.2.6.), en zonas de divisoria entre el Jarama y 
Manzanares (Fuencarral) o en zonas de mitad de vertiente, 
donde en el modelo de flujo que actualmente se propone 
es Imposible la existencia de aguas surgentes; en el ca- 
so del Campo del Moro puede que fuera decisive el bajo 
desarrollo de la técnica de perforaciôn -a percusiôn- em 
pleada. No se puede por tanto achacar el fracaso al errô 
neo modelo conceptual de funcionamiento hidrSulico adop- 
tado, porque aûn no habfa ninguno; por el contrario, es­
te yacfo cientifico, dimanado del escaso conocimiento
geolôgico de la regiÔn, si que debiô tener gran influen­
cia en el Snimo de los hidrogeôlogos de esa êpoca, como 
parece entreverse en la nota de Bordiû.
Entre 1.861 y 1.863 se vuelve a pensar tlmida- 
mente en el aprovechamiento de las aguas subterrSneas de 
las dos Castillas, pero el intento se queda en las encucs^ 
tas que sucesivamente en esos dos anos se envian a los 
ingenieros de minas jefes de provincia.
La publicaciôn en 1.864 de la repetidamente 
mencionada obra de Casiano de Prado es fundamental tam- 
biên en el anSlisis de la evoluciôn del conocimiento hi­
drogeolôgico de la cuenca de Madrid, por cuanto lleva im 
pllcita el establecimiento del primer modelo conceptual 
de funcionamiento hidrogeolôgico de ella, que reproduci- 
mos en la Fig.2.4., semejante al modelo de la cuenca ar­
te s iana de Paris.
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Rasta la lnauguracl6n del Canal del Lozoya, o 
de Isabel II, en 1.858, la capital del relno se ha abas- 
tecldo ünlcamente con el agua de les antlguos "viajes" 
(Martinez Alfaro, P.E., 1.977). Sin embargo, el proble­
ms no habla quedado resuelto de manera definitivei la 
Inlclal presa de El Pontfin de La Oliva es sustltulda 
pronto por la de Navarejo, de menor voldmen y aguas arr^ 
ba de la anterior, ante las përdldas que se producen en 
ella a travis de las callzas cretéîclcas carstlf Icadas, 
y mSs tarde se construye la del Vlllar; todo esto se tra 
duce en deficiencies en el sumlnlstro que orIginan algûn 
escrlto de protesta del veclndarlo (Bentabol, H., 1.898). 
Es por esto por lo que Prado escribe en el apartado de 
"aguas arteslanas" de su trabajo que "Madrid es acaso la 
capital de Europa mSs escasa de aguas", anlmarido-.al Go- 
blerno y al Ayuntamlento a reemprender las InvestIgaclo- 
nes. Con este esplrltu estân escrltas las obras de Guad 
y Puentes, A. (1.865) y Glménez Delgado, J. (1.865).
Nada hlzo una Comlsldn Permanente de Ingenle- 
ros de minas creada en 1.865 para formar mapas geolôgl- 
cos provinciales que hablan de ser de "apllcaclôn Inme- 
dlata... a la lnvestlgacl6n de aguas arteslanas y miné­
rales" (Cortâzar, D., 1.906). M5s efectlva fuê en este 
aspecto la reorganlzacldn de la Comlsidn del Mapa Geold- 
glco de Espana, por la que se dlsponla que fuera presta- 
da atencldn preferente a la "... descrlpcidn de las cuen 
cas hldro-geol6glcas para la perforacldn de pozos arte- 
slanos...” (Cortâzar, D., 1.906).
La publlcacldn en 1.880 de la obra de Vilano- 
va y Plera "Tratado de pozos arteslanos y arte de alum- 
brar aguas" aumentarcî el Interns por la construccldn de 
pozos profundos p ar al a explotacldn de las aguas subterrâ
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neas en la cuenca de Madrid. Merece tambiên destacarse 
la obra de Bentabol, H, (1.898), en la que sin cltar a 
Darcy, se hace una curlosa aplicacidn de la ley que 11e- 
va su nombre, descubierta en 1.856; muy identificado con 
el espiritu regeneracionista de la êpoca, el autor sugie 
re soluciones para combatir el defectuoso régimen hidro- 
lôgico del pals; entre las que se incluye la modifica- 
ciôn de la actualmente vigente Ley de Aguas y la crea- 
ci6n de una Direccidn General Hidro-geolôgica dependien- 
te del Ministerio de Fomente.
Siendo director de la Comisidn del Mapa Geolô- 
gico D. Daniel de Cortâzar y Ministro de Fomento D. Al­
varo Figueroa, Conde de Romanones, se promulga el Real 
Decreto de 14 de Julio de 1.905 por el cual la citada 
Comisiôn queda encargada de hacer inmediatamente los ade 
cuados estudios para determiner aquellos puntos de todo 
el pals "donde sea mâs probable la existencia de corrien 
tes subterrâneas de importancia ..." (art.l®); "la Comi- 
siôn ... dedicarâ por ahora preferentemente el personal 
y material de que dispone a los estudios hidro-geol6gi- 
cos" (art.3"), (Cortâzar, D . , 1.906).
Consecuencia del citado Decreto son los estu­
dios hidrogeolôgicos que comienzan a publicarse al ano 
siguiente, comenzando con la provincia de Madrid, que es 
dividida en cuatro zonas; la porcidn de aquella inclul- 
da en nuestra regiôn de estudio queda comprendida en las 
zonas 1—  y 4— J estudiadas por los ingenieros Horacio Bon 
tabol (1.906) y Raradn Adân de Yarza (1.906). El primero 
de ambos sugiere un original procedimiento para aumentar 
la infiltracidn de la Iluvia eficaz : una presa construis 
da en los cauces y barrancos, precisamente en la llnea 
de contacte entre los materiales "cuaternarios" y granî-
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tlcos, y un par de "canales inuertos latérales" adosados 
lateralmente, que seguirîan en su trazado las curvas de 
nlvel (Fig.2.5.). La porcidn de la provincia de Toledo 
abarcada por nosotros es estudiada por Rubio, C., Villa- 
te, E. y KindelSn, A. (1.908) y Alvarez Aravaca, M.
(1.909).
La radiactividad del agua de los manantiales 
de la Sierra de Guadarrama es estudiada por Munoz del 
Castillo (1.908 a y  b). Asïmismo, el dar la mâxima difu- 
sidn a lo que por el momento se conocîa sobre las aguas 
subterrSneas y sobre la construccidn de pozos por proce- 
dimientos mecânicos, es el objeto de los dos manuales de 
bidos a Fernândez Navarro (1.909 a y b).
Este ûltimo autor da noticia de las perforacio 
nés efectuadas hasta ese momento en los materiales "ter- 
ciarios" y "cuaternarios" de Castilla la Nueva (Fernân­
dez Navarro, L., 1.908 y 1.909, respectivamente); todas 
las reallzadas en los primeros han fracasado por no ha- 
ber con^eguido alcanzar los "niveles de aguas arteslanas" 
(a unos 200 y 400 mts. segOn el autor) (Fernândez Navarro, 
L., 1.908). Sin embargo, de una forma inesperada, algu- 
nas de las perforaciones emplazadas en los materiales 
"cuaternarios" (Fig.2.6.) -sdlo, y no todas, las situa- 
das en las zonas de fondo de valle- resultan surgentes 
(Fernândez Navarro, L . , 1.909); al parecer, tal fenÔmeno 
,se pone de manlfiesto por primera vez en El Pardo -donde 
de los très primeros pozos que la empresa valenciana "P^ 
guerola" ha construîdo en 1.908 dos son surgentes-, en 
el puente de la Princesa (Madrid) y en Talavera de La 
Reina, en nuestra regiôn de Tesis. Para el citado autor, 
las aguas de los pozos de El Pardo son "freâtico-artesia 
nas" (Fernândez Navarro, L., 1.914), mientras que las
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del puente de la Princesa y Talavera de La Reina serfan 
*seudo-artesianas" (Fernândez Navarro, L . , 1.909); para 
mâs detalle ver el capïtulo 7,
El definitive éxito con que se concluyen los 
pozos del Real Sitio de El Pardo -de diez pozos ocho 
han resultado surgentes-, en los que ha dado excelente 
resultado la têcnica de perforaciôn a rotaci6n con cir- 
culaciôn de lodos, empleada en la construccidn de siete 
de los diez pozos (Janini Janini, R . , 1.913), asî como 
el Real Decreto de 28 de Junio de 1.910, por el que el 
Estado subvenciona las investigaciones para el alumbra- 
miento de aguas subterrSneas (I.G.E., 1.911), favorecen 
de nuevo el interês por êstas en la cuenca de Madrid.
Sin embargo, queremos senalar que, a nuestro 
juicio, los pozos de El Pardo no representan entre los 
hidrogeôlogos de la ëpoca un modelo a imitar, sino que 
son siraplemente un catalizador para renovar el interës 
por encontrar aguas arteslanas profundas; el modelo su- 
gerido por Prado (Fig.2.4.), después de raedio siglo con 
tinda adn vigente y en las publicaciones de esos anos 
(Pérez Cosslo, L . , 1.913, Fernândez Navarro, L . , 1.914) 
se sigue mencionando como ejemplos a imitar los pozos 
de Grenelle y Passy.
Es anecdôtico lo acaecldo en dos grandes fin- 
cas englobadas en nuestra regiôn de estudio, las Dehesas 
de Perobeques y Nohalos,en la provincia de Toledo : en 
allas ya cita Fernândez Navarro (1.909 c) la construc- 
ciôn de dos perforaciones de 142 y 80 mts., respectiva­
mente, en busca de aguas arteslanas profundas que lôgi- 
camente no encontraron, pués las citadas fincas estân 
prôximas al interfluvio Tajo-Alberche; la zona es estu-
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âlada por el Ingeniero de minas Pérez Cossîo, L. (1.913) 
que concluye recoraendando un pozo de al menos 280 mts, 
para llegar a "los niveles aculferos de la formaclôn 
mlocena", aunque las "arcosas del cretâcico ... no pre- 
clsan menos de 450 métros ..." : prueba del entusiasmo 
del momento es que, a pesar del fracaso anterior, es em- 
prendida la construccién del pozo aconsejado entre 1.916 
y i.922 (Tempiado Martinez, D. et al, 1.945); el citado 
pozo se conserva en la actualidad (628-3-13) aunque des- 
conocemos la profundidad a la que llegô; el resultado 
fuê negativo.
La carencia de una tecnologla suficlentemente 
desarrollada impedia que los pozos pudieran alcanzar las 
profundldadès que se Indicaban; eso deblé originar un 
nuevo desânimo, como se deduce de la casi inexlstencia 
de blbliograffa entre 1.914 y 1.928, période en el que 
sÔlo cabe menclonar un tratado de Fernândez Navarro
(1.922) y un manual de Rulz Ihlguez (1.923).
Aunque el sondeo de Alcalâ de Henares (Kinde­
lSn, V., 1.928) no acaba de una vez por todas con el 
modelo arteslano de la cuenca de Madrid, si puede decir-
se que le asesta un golpe de muerte, puesto que por un
lado desaparece la posibilidad de explotar las formacio- 
nes basa les miocenas de Prado, C. (1.864) ante su inexis^ 
tencia probada; por otro, habiendo resultado insuficlen- 
tes los mil metros de sondeo para alcanzarlas, se esfuma 
tambiên la de explotar las formaciones sillceas basales 
del CretScico del centre de Espana. Las posibilidades 
de los materiales terciarios no son consideradas intere- 
santes tanto por los bajos caudales obtenidos como por 
la mala calidad del agua, a pesar de resultar surgentes 
hasta con 25 metros de presién por encima de la boca 
del sondeo.
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Como anuncio de lo errôneo que êsta ûltlma 
apreciaclôn iba a resultar en los anos venideros, en 
1.933 el I.G.M.E. perfora en El Pardo un pozo de 200 mts. 
de profundidad, proporcionando un caudal surgente de 6 
1/seg. de aguas de excelente calidad, "como la del Lozo- 
ya" (I.G.M.E., 1.933). Especificamente sobre nuestra re- 
gl6n de estudio solo hay que mencionar las breves notas 
sobre "artesianismo" apuntadas en la meraoria explicativa 
de la hoja n “581 (Navalcarnero) del Mapa Geolôgico de 
Espana a escala 1:50.000 (Hernândez Sampelayo, P. y Her- 
nândez Sampelayo, A., 1.934), as! como el reconocimiento 
del terreno mediante pequenos sondeos, para la realiza- 
ciôn, en anos posteriores, de diverses obras civiles 
(Garcia Vedoya, A., 1.932 a y b, 1.933 a y b; Antôn One- 
ca, M. , 1.934 a y b, 1.935).
2.3.- LAS IDEAS ACTUALES (1.94 0-1.977).
2.3.1.- Los conocimientos qeolôqicos.
El primer trabajo que es preciso destacar en 
esta segunda etapa es el muy conocido de Vidal Box (1.942) 
relacionando el anâlisis morfolôgico del accidente tec- 
tônico meridional de la Sierra de Guadarrama con las in­
vestigaciones geofisicas de Garcia Sineriz ya comentadas; 
para el autor el accidente habrla que situarlo en el Te£ 
ciario medio y aûn inferior, siendo fosilizado por las 
formaciones conglomérâticas de borde, ... "revivisceneia 
muy reciente pliocena de la tectônica sur-guadarramena"; 
incomprensiblemente, no se tienen en cuenta las observa- 
ciones hechas por Royo y Gômez anos atrâs (1.930 a y 
1.9 34) en el sentido de que estas formaciones marginales 
no s6lo no fosilizan al citado accidente sino que son 
afectadas por ël.
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Por otro lado, Hernândez Pacheco, E. en 1.943 
desarrolla sus Ideas esbozadas en 1.929, descrlblendo el 
Paleôgeno de facies continental de las regiones occiden­
tales de Espana y de la zona fronteriza con Portugal; de 
nuevo, es relegado otro aspecto de la Ifnea de pensamicn 
to de Royo y Gôroez que no es citado por el autor en todo 
el texto, aunque reconoce que "es de suponer que los 
terrenos paleôgenos ... puedan encontrarse tambiên en 
el fondo de las cuencas miocenas, sobre el sustrato me- 
sozolco, que en la fosa del Tajo serâ probablemente el 
cretScico".
En la década de los anos 40 el I.G.M.E. reanu- 
da la publlcaciôn de las memories explicatives de las ho 
jas geolôgicas a escala 1:50.000 correspondientes a nue£ 
tra zona de estudio; Gâlvez, A. y Jordana, L. (1.941) 
son los responsables de la hoja n®558 (Villaviciosa de 
Odôn) asi como Templado, D., Meseguer, J. y Cantos, J. 
lo son de la n*627 (Talavera de La Reina), 603 (Escalo- 
na), 604 (Villaluenga) y 628 (Torrijos) (1.942, 1.945 a, 
b y c, respectivamente); Gâlvez, A., J®rdana, L. y Kinde 
iSn, J.A. (1.950) son los autores de la n*580 (Mêntrida), 
mientras que Xindelân, J.A. y HernSndez Pacheco, F. 
(1.952) y Kindelân, J.A. y Cantos, J. (1.952) realizan 
las de Navamorcuende (n“602) y Calera y Chozas (n"626), 
con lo que queda batida integramente nuestra regiôn de 
Tesis. Como contrapartida hay que decir que el nivel de 
informaciôn que suministran, en general, es bajo.
En la Fig.2.7 reproducimos la evoluciôn geo- 
morfolôgica que Mernândez Pacheco, F. (1.950) propone 
para la comarca de Campo Aranuelo y valle del Tiêtar, 
colindantes por el SW con nuestra regiÔn de estudio; co­
mo puede observarse, sigue considerando la existencia de
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LA VERA. VALLE DEL TIETAR Y CAMPO ARANUELO 
(Segun Hernandez Pacheco R. 1.950)
Fig. 2-7
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una Importante formacl6n pliocena, de acuerdo con las 
ideas ya comentadas de Hernândez Pacheco, E.
Ffister, J.M. y De Pedro, F. (1.954) comprueban 
que "la falla meridional de la Sierra de Guadarrama ... 
es un contacto inverso con un piano de falla sumergido 
hacia el NO de 70® a 80®, aproximadamente", tal como Ro­
yo y GÔmez sugiriô en 1.934; son los primeros en intuir 
que el trazado de los rïos sur-guadarramenos podria es­
ter controlado por el rggimen de fracturas merldianas.
A partir de este trabajo y de otros en zonas prôximas, 
el complejo fgneo y metgwnôrfico de la porciôn del Siste- 
ma Central colindante con nuestra regiôn de estudio es 
estudiado en detalle por los colaboradores del profesor 
Füster (Peinado Moreno, M . , 1.970 y 1.973; Memdes, F., 
Fdster, J.M., Ibarrola, E. y Fernândez Santin, 1.972; 
Casquet, C., 1.975; Aparicio, A., Barrera, J.L., Caraba­
llo, J.M., Peinado, M. y Tinao, J.M., 1.975) y otros 
autores (Bard, J.P., Capdevila, R. y Matte, P., 1.970; 
Ubanell, A.G., 1.976 y 1.977; etc.}.
Crusafont, M. y Villalta, J.F. (1.954) revisan 
la estratigraffa del Neôgeno de las cuencas del Tajo y 
Duero basada en los hallazgos paleontolôgicos; en la nue 
va clasificaciôn estratigrSfîca que proponen para la pr^ 
mera de ellas, el "Tortoniense" de Royo y Gômez es sus- 
tituldo por el mâs £unplio de"Vindoboniense", a la vez 
que el "Sarmatiense" lo es por el "Vallesiense", mante- 
niendo el têrmino "Pontiense". Una notable slntesis de 
la evoluciÔn geomorfolôgica de la Meseta durante el Ter- 
ciario es abordada por Solë, L. precisamente en este mis^ 
mo ano §e 1.954.
oil
Riba, O. (1.957) distingue cuatro litofacies 
marginales detrlticas que denomina "Madrid", "Toledo", 
"Guadalajara" y "Alcarria" en funciôn de la diversa na- 
turaleza de las âreas fuentes respectives, establecien- 
do el desarrollo en superficie de cada una; asïmismo 
realiza un notable mapa geomorfolôgico de los alrededo- 
res de Madrid : los têrminos que utiliza, taies como 
"superficie de Madrid", "superficie de Paracuellos" y 
"superficie de los Pâramos" son absolutamente vâlidos 
actualmente (Lôpez Vera, P. y Pedraza, J., 1.976). Los 
estudios mineralôgicos detallados de los sedimentos ter 
ciarios de la fosa del Tajo, que hablan sido iniciados 
por Pérez Mateos, J. (1.952 y 1.955) comprueban lo acer 
tado de las sugerencias de Riba (Benayas, J., Pérez Ma­
teos, J. y Riba, O , , 1.958 y 1.960); se establecen asî 
mediante estas técnicas las provincias petrogrSficas 
de Toledo, Madrid, Guadalajara y Alcarria que encajan 
bastante bien con las litofacies de Riba, O. (1.957).
Alia, M . , que ya habla publicado algunos traba 
jos sobre el relleno terciario de la Meseta (Alla, M. 
1.945 a y b), publica en 1.960 su conocido ensayo inter- 
pretativo de la tectônica de la Fosa del Tajo. A partir 
del reconocimiento lito-estratigrâfico y estructural de- 
tallado de los materiales de un ârea restringido de la 
mencionada Fosa, y de observaciones en âreas circundan- 
tes, deduce que el basamento esté raâs deprimido en las 
proximidades del Sistema Central que en las âreas orien­
tales de la cuenca; esta estructura "séria consecuencia 
de una tecténica de fracturaciôn en bloques del basamen­
to, con procesos de compresiôn y acunamiento hacia el 
macizo levantado del Sistema Central" (Fig.2.8), produ- 
ciéndose en la cobertera una tectônica de revestimiento 
como fiel retlejo de tal conjunto dé fenômenos.
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Las formaciones de bloques, conglomérâtleas y 
arenâceas del borde meridional del Sistema Central que 
rodean Madrid por el W, N y E son objeto de los traba- 
jos de Asenslo, I. (1.960 y 1.965), Hernândez Pacheco,
F. (1.962) y Hernândez Pacheco, F. y Asensio, I. (1.964). 
Ambos sugieren una edad pliocena para estes materiales, 
que serlan la consecuencia de un rejuvenecimiento del 
relieve producido en los tiempos finales del Pliocene y 
de unas caracterlsticas cllmâticas de acusada aridez; la 
"Formaciôn de Bloques" séria équivalente a la formaciôn 
tïpica de rana cuando ya los materiales son mucho mâs 
finos y homogéneos (Hernândez Pacheco, F., 1.962).
Sin embargo el descubrimiento de fôsiles mioce 
nos (Hernândez Pacheco, P. y colaboradores, 1.969) en 
una formaciôn de " ... aspecto y caracterlsticas en todo 
semejantes a la formaciôn de arenas arcillosas pliocenas 
..." obliga a pensar en la existencia de dos formacio­
nes muy parecidas, una miocena y otra pliocena. Mingarro, 
F. y Marfil, R. (1.966) estudian mediante las tôcnicas 
de la Petrologîa Sedimentaria estos depôsitos arcôsicos 
Bupuestamente pliocenos, distinguiendo un tramo inferior 
arcôsico y un tramo superior conglomerâtico arcôsico.
Para Pgrez Mateos, J. y Vaudour, J. (1.972), 
la dificultad mayor estâ en la dataciôn de las arenas de 
los alrededores de Madrid, ante la ausencia de fôsiles, 
as! como en la interpretacîôn de sus relaciones con las 
faciès quimicas; para estos autores la "rampa de Grinôn", 
prolongaciôn meridional de la "superficie de Madrid" de 
Riba, 0. (1.957), représenta no un antiguo nivel intac­
te sino "un nivel de degradaciôn o sustituciôn de menor 
altitud", basândose en la ligera alteraciôn de las are­
nas arcôsicas en las que dicha rampa se desarrolla. Re-
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cientemente Ochalta, L. (1,977) supone la existencia de 
una superficie de erosiôn post-miocena "S-I" que es dis- 
locada al final del Plioceno por un nuevo reajuste tec- 
tônico del Macizo Central que propicia la deposiciôn de 
la "Formaciôn de bloques", tras lo cual tiene lugar una 
nueva etapa de arrasamiento que da lugar a la superficie 
de erosion post-pliocena "S-II", que localraente el cita­
do autor observa fracturada, reconociendo por ello la 
"existencia de una tectônica post-pliocena que afectô a 
la formaciôn detrîtica de grandes bloques”,
El primer trabajo en que se détermina la mine- 
ralogïa de las arcillas en algunas rauestras de los sedi­
mentos terciarios de la depresiôn del Tajo es el ya ci­
tado de Benayas, J., Ferez Mateos, J. y Riba, O. (1.960), 
secundado por los de Alonso, J., Garcia, J. y Riba, O. 
(1.961 y 1.964) y Huertas, F., Linares, J. y Martin Vi­
valdi, J.L. (1.970 y 1.971), La contribuciôn de los mine 
raies de la arcilla a la diferenciaciôn de facies sedi- 
mentarias se discute en Lôpez Aguayo, L. y Caballero,
M.A. (1.973) y su aplicaciôn a los materiales terciarios 
de los alrededores de Alcalâ de Henares se puede ver en 
Martin, I., Brell, J.M. y Galân, B, (1.976).
Entre 1.971 y 1.972 el I.G.M.E. édita las ho- 
jas geolôgicas a escala 1:200.000 dentro del plan de sin 
tesis de la cartografla existente previo al proyecto 
MAGNA; nuestra zona de estudio se reparte entre las hojas 
n*45 (câtedra de Geodinâmica Interna y Divisiôn de Geo- 
logla del I.G.M.E., 1.971), n*52 (Arribas, A., Jimênez,
E. y Fûster, J.M., 1.971), n “44 (Arribas, A. y Jimenez,
E. , 1.972) y n"53 (Divisiôn de Geologla del I.G.M.E., 
1.972). Otfo’s mapas de interôs son los de Rocas Industria 
les (Enadimsa, 1.973 y Gecprin, S.L., 1.974) y geotêcni-
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cos (Ibergesa, 1.973 y Divisiôn de Geotecnia del I.G.M.E. 
e Ibergesa, 1.974), ambos a escala 1:200.000, as! como 
el "Estudio Previo de Terrenos para la Autoplsta Madrid- 
Badajoz" (Secciôn de Geotecnia y Prospecciones y Geoex­
perts, S.A., 1.975).
El profesor Alla se plantea en 1.972 la evolu- 
ciôn posthercinica de la Meseta; a partir de este traba­
jo, los materiales terciarios de la Fosa del Tajo son 
estudiados con detalle por sus colaboradores. Referentes 
a nuestra regiôn de Tesis en particular, una primera in- 
terpretaciôn litoestratigrâfica de la depresiôn tercia- 
ria entre Madrid y el limite occidental de aquella se re 
coge en Martin, C. y Hernândez, J.L. (1.972), Martin, C . , 
Carbô, A. y Ubanell, A.G. (1.973) y Carbô, A., Ubanell,
A.G. y Martin, C. (1.973), mientras que una segunda inter 
pretaciôn de la regiôn de Talavera de La Reina-Escalona 
es dada por Martin, C. (1.974); Cadavid, S. (1.973 y
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1.977) y Hernândez, M.E. (1.974) Investigan la disposi- 
ci6n del basamento por raétodos geoffsicos; asïmismo, la 
tectônica profunda de la Meseta es el objeto del traba­
jo del francês Tamain, G. (1.975). Tomando como punto de 
partida las observaciones realizadas por Martin, C. 
(1.976 a, b y c). Alia, M. (1.976) senala una megaestruc 
tura en la Meseta Ibêrica, denominada por el autor "b 6- 
veda Castellano-Extremena", que le lleva a sugerir una 
nueva interpretacîôn de aquella.
Una nueva revisiôn de la cronoestratigrafla 
del Neôgeno es realizada por Aguirre, E. (1.974 y 1.975) 
y Aguirre, E . , Diaz, M. y Pérez, A. (1.976). Por otro 
lado, el sistema de terrazas del rio Tajo y del Bajo Al- 
berche es estudiado por Shafic, S. (1.973) y Alférez, F.
(1.974).
Los encostramientos y costras calcâreas obser- 
vadas en la regiôn de Madrid son estudiados por Vaudour, 
J. (1.975); Pedraza, J. que ya habla trabajado sobre la 
geomorfologïa de la cadena de S. Vicente - Pena de Ceni- 
cientos (Pedraza, J., 1.973), define la depresiôn de Al- 
dea del Fresno - Alraorox (Pedraza, J., 1.976). Para ter­
miner, citaremos el estudio petrolôgico realizado por 
Büstillo, M.A. (1.976) sobre las rocas sillceas neôgenas 
de la Fosa del Tajo, parte de las cuales estân represen- 
tadas en nuestra regiôn de Tesis.
2.3.2.- De la cuenca artesiana de Madrid a los modelos 
tridimensionales de flujo del agua subterrânea
El perlodo comprendido entre 1.940 y 1.953 es 
bastante pobre en publicaciones de Indole hidrogeolôgica; 
tan sôlo hay que mencionar un trabajo debido a Marin, A.
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(1.942), asl como los capitules de hldrologla subterrâ- 
nea de las Memories explicativas de las hojas geolôgicas 
a escala 1:50.000 de Villaviciosa de Odôn (Gâlvez, A. y 
Jordana, L., 1.941), Talavera de La Reina, Escalona (aho 
ra Fuensalida), Villaluenga y Torrijos (Templado, D. 
Meseguer, J. y Cantos, J., 1.942 y 1.945 a, b y c, res­
pectivamente), Mêntrida (Gâlvez, A., Jordana, L. y Kin- 
delân, J.A., 1,950), Navamorcuende (Kindelân, J.A. y Her 
nSndez Pacheco, F., 1.952) y Calera y Chozas (Kindelân, 
J.A. y Cantos, J., 1.952), en las que simplements se des 
criben los puntos de agua (pozos y manantiales) existan­
tes en los têrminos municipales abarcados por la hoja 
geolôgica en cuestiôn, siendo prâcticamente una repeti- 
ciôn de los trabajos ya mencionados de Bentabol, H. 
(1.906), Adân de Yarza, R, (1.906), Rubio, C., Villate,
E. y Kindelân, A. (1.908) y Alvarez Aravaca, M. (1.909). 
Para Rebollo, L.F. (1.977) esta inactividad investigado- 
ra se deberla, al menos en parte, al desengano sufrido 
por los negativos resultados del sondeo de Alcalâ de He­
nares.
Kindelân, J.A. (1.953) tratando de explicar el 
"funcionamiento de las aguas subterrâneas" de las cuen­
cas del Tajo y Guadiana en Castilla La Nueva Introduce 
algunas modificaciones en el modelo de la cuenca artesia­
na de Madrid; el ârea de infiltraciôn no se limitarla a 
las zonas marginales de la cuenca (afloramientos del Me- 
sozoico y Oligoceno) sino tambiên a los granitos, pues 
... aunque podemos admitir la impe rmeab i1i d ad en profun­
didad, no ocurre asl superficialmente ..."; los pozos 
surgentes se siguen explicando porque "... a veces se en 
cuentran niveles artesianos entre dos lechos imperméables 
de naturaleza arcillosa". En otro orden de cosas, Cantos, 
J. (1.953) recoge las zonas de la depresiôn terciaria del 
Tajo donde han sido utilizados los môtodos geoflsicos en 
la prospecciôn de aguas subterrâneas.
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Pérez Regodôn, J, y Chamero, A. (1.962) estu- 
dlando para el I.G.M.E. la hldrogeologla de la zona nor- 
te-central de la provincia de Toledo siguen manteniendo 
que el contacto de los materiales de la Cordillera Cen­
tral con los sedimentos terciarios constituye una zona 
de fScil infiltraciôn para las aguas superficiales, tal 
y como pensaba Bentabol a finales del siglo pasado (Ben­
tabol, H., 1.898 y 1.906; Fig.2.5). Para estos autores 
las aguas subterrâneas que circulan por la regiôn estu­
diada pertenecen a dos grupos distintos ; las correspon­
dientes a niveles freâticos y las de niveles profundos, 
éstas Gltimas con carâcter artesiàno y de origen lejano. 
El artesianismo se explica en este trabajo de una mane­
ra algo distinta de como se ha explicado hasta ahora.
La situaciôn crftica a que llega el suministro 
de agua al Area Metropolitana de Madrid en el ano 1.965 
(Garcia Agustîn, J., 1.974) lleva al Canal de Isabel II 
a tomar una serie de medidas entre las que destaca el 
pensar otra vez en utilizer las aguas subterrâneas de 
los terrenos cretâcicos y terciarios de los alrededores 
de Madrid. El I.G.M.E. élabora por encargo del Canal dos 
proyectos (I.G.M.E. - CYII, 1.966 a y b) para explotar 
las aguas subterrâneas de la cuenca de Madrid; el funcio 
namiento hidrogeolôgico que se sugiere es el mismo que 
hemos apuntado hasta ahora, pero se lanza la hipôtesis 
de la posible existencia de "una circulaciôn muy impor­
tante de aguas subterrâneas hacia Talavera de La Reina, 
donde serlan consumidas por evapotranspiraciôn". Este se
râ uno de los puntos de discusiôn de nuestra Tesis Docto
-
Voûte, C. (1.966) comentando el informe del 
I.G.M.E. afirma que " ... es normal buscar la alimenta-
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ciôn principal en las zonas de borde de la Meseta"; en 
este trabajo ya se sugiere que las calizas cretScicas 
de borde de la sierra forman una unidad hidrogeolôgica 
individualizada, como mâs adelante comprobarâ CorchÔn,
F. (1.974).
El espesor de los materiales cuaternarios alu- 
viales en algunas zonas de nuestra regiôn de estudio se 
puede obtener de los informes del Servicio Geolôgico de 
Obras Püblicas (1.959 y 1.960), asl como de U.E.M.S.A. 
(1.964). Por otro lado, Pérez RegodÔn, J. (1.970) redne 
una buena parte de las columnas litolÔgicas de pozos y 
sondeos ejecutados hasta ese momento en los materiales 
terciarios de la cuenca de Madrid, afirniando que ôstos 
" ... no se depositaron en forma de capas continuas en 
su coraposiciÔn, sino formando lentejones que se limltan 
lateralmente y en profundidad
Nuestra regiôn de estudio queda comprendida en 
el sistema aculfero n"14 del Mapa Hidrogeolôgico Nacio- 
nal (I.G.M.E., 1.971), sistema que, en acertada opiniÔn 
de San José, M.A. (1.971), " ... estâ constituido por un 
Cnico aculfero Instalado sobre materiales detrlticos de 
origen fanglomerâtico ..."; para este autor la recarga 
principal procédé del macizo granitico quedando relegada 
la alimentaciôn dlrecta a la l^amada "faciès de bolos".
La recopllaciôn mâs compléta realizada hasta 
el momento en cuanto a datos pluviométricos de la cuenca 
del Tajo quizâs sea la publicada recientemente por el 
Centro de Estudios Hidrogrâficos (M.O.P. - D.G.O.H. - 
C.E.H., 1,976); el câlculo de la evapotranspiraciôn po- 
té'icial por métodos distintos en diverses estaciones 
pluviomêtricas comprendIdas en nuestro estudio se hace
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en Ellas, F. y Glménez, R. (1.965) y en Elias, F. (1.975). 
El régimen hidrolégico del rIo Alberche es estudiado por 
el Centro de Estudios Hidrogrâficoà (1.971); los datos 
de aforos de los rios Alberche y Tajo y afluentes de am­
bos estân recogidos en los anuarios que publica la Direc 
ciôn General de Obras Hidrâulicas desde 1.966. El estu­
dio del quimismo de las aguas del Tajo y sus afluentes 
es Iniciado por Catalân, J. (1.965), continuândose con 
la creaciôn de la Secciôn de Containinaciôn y Depuraciôn 
de Aguas en el marco del C.S.I.C. Datos actuales de las 
caracterlsticas quimicas de las aguas de los rIos Tajo 
y Alberche pueden obtenerse de M.O.P. (1.975). Roquero,
C. y Gasco, J.M. (1.976) han estudiado para la Diputa- 
ciôn Provincial de Toledo la calidad de las aguas de la 
cuenca media del Tajo.
Desde 1.970 el conocimiento hidrogeolôgico de 
la cuenca de Madrid, y en general de todo el pals, ha 
aumentado considefablemente, como lo refleja el brusco 
incremento del nümero de publicaciones respecto de anos 
anteriores. Diversos autores coinciden (Solê Sabarls, L, 
en Davis y De Wiest, 1.971, prolog. ed. espanola; Llamas, 
M.R. , 1.974) atribuyendo este fenÔmeno a los cursos de 
hidrogeologla para postgraduados que desde 1.966 y 1.967 
se imparten en Madrid (Curso de Hidrogeologla "Noel Llo- 
pis" y Curso de Hidrogeologla Aplicada) y Barcelona (Cur 
so Internacional de Hidrologla Subterrânea). Precisamen­
te dentro de los trabajos prâcticos que son realizados 
por los alumnos del primero de los cursos citados, sena- 
laremos los de Butenko, J. y Cuevas, M. (1.975), Alvara­
do, A. y Lunamba, K. (1.976), Rodriguez, A. (1.976) y 
Câceres, T., Dominguez, R. y Camilo, C. (1.977) en los 
que se aborda el estudio de la permeabilidad de los ma­
teriales terciarios detrlticos por métodos de laborato-
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rio, comparândose los resultados con los obtenidos por 
métodos clâslcos (ensayos de bombeo).
A modo de "declaraciôn de princlplos", una nue 
va hipôtesis sobre el funcionamiento hidrogeolôgico de 
los materiales terciarios de la cuenca de Madrid, sensl- 
blemente diferentes a las anteriores, es formulada por 
Llamas, M.R. y LÔpez Vera, C.F. (1.974), basada en las 
hipôtesis de Hubbert, M.K. (1.940) y Toth (1.962 y 1.963). 
El primero de los autores, Profesor Agregado de Hidrogeo 
logla de la Facultad de Clencias Geolôgicas de la Unive£ 
sidad Complutense de Madrid desde 1.972 (actualmente Ca- 
tedrâtico Numerario de Universidad) y desde 1.974 Jefe 
de la Secciôn de InvestIgaciôn de Recursos Hldrâulicos 
del Instituto "Lucas Mallada" del C.S.I.C., es el direc­
tor de un vasto plan orientado hacia el conocimiento, 
por primera vez y en detalle, del origen, movimiento, re 
novaeiÔn y posibilidades de explotaciôn de las aguas sub 
terrâneas que saturan los materiales detrlticos tercia­
rios de la Cuenca de Madrid.
Los resultados del citado plan, hasta el momen 
to, se han plasmado en cuatro Tesis Doctorales ya defen- 
didas (Lôpez Vera, F., 1.975; Martinez Alfaro, P.E.,
1.977; Rebollo Ferreiro, L.F., 1.977; Villarroya, F.I.,
1.977) -siendo la nuestra la que hace el nûmero cinco-, 
aSi como en buena cantidad de publicaciones que han 
abarcado diverses especialidades de la ciencia hidrogeo­
lôgica : el estudio mediante modelos digitales de los 
recursos hldrâulicos subterrâneos del Terciario de Madrid, 
basado en Prickett, T.A. y Londquist, C.F., (1.971), se 
aborda en Cruces, J. y Llamas, M.R. (1.975), Llamas, M.R. 
(1.976 a y b) y Cruces, J. y Llamas, M.R. (1.976 a y b); 
Salz, J. y Rebollo, L.F. (1.975), y Lôpez Vera, F. y Salz,
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J. (1.977) estudian las relaciones entre las aguas super^ 
ficiales y subterrâneas; la contaminaciôn de las aguas 
subterrâneas se discute en Lôpez Vera, F, y Salz, J.
(1.973) y Lôpez Vera, C.F. y Herrâez, M.I. (1.976); Sas- 
tre Merlin, A. (1.975 y 1,976 b) sugiere la existencia 
de flujos régionales; Rebollo, L.F. y Villarroya, F.I.
(1.976), Villarroya, F.I. y Rebollo, L.F, (1.976) estu­
dian la dlstribuciôn de caudales especificos en diversas 
zonas de la cuenca de Madrid, mientras que Llamas, M.R. 
y Lôpez Vera, F. (1.977) analizan las caracterlsticas 
tecnolôgicas de las captaciones.
Por ûltimo es preciso senalar la labor reali­
zada por el buen equipo de profesionales aglutinados en 
torno al Servicio Geolôgico de Obras Püblicas; prueba 
de ello son estudios hidrogeolôgicos régionales (S.G.O.P. 
- C.A.T. e INTECSA, 1.973 y 1.975; S.G.O.P. - C.A.T. y 
ENADIMSA, 1.976; Octavio de Toledo, F., 1.975 y 1.976), 
estudios econôraicos (Andolz, J . , 1.972; Lôpez Camacho,
B . , 1.974) y estadisticos (Lôpez Camacho, B . , 1.975).
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CAPITULO 3
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3.- LOS MATERIALES. CARACTERISTICAS LITOESTRATIGRAFICAS
3.1.- INTRODUCCION
La finalidad de este capitule es définir y ca- 
racterizar un conjunto de unidades lltcestratlgrSficas 
que ejerzan un diferente control sobre los diversos pa- 
râmetros del régimen de las aguas subterrâneas, es de­
cir, senalar un conjunto de unidades litoestratigrâficas 
que ya por sus caracterlsticas texturales o estructura- 
les, ya por su composiciôn quiraica o mineralôgica, se 
comporten de modo distinto frente a las aguas subterrâ­
neas que las saturan,
Asi pues, la finalidad perseguida ha condicio- 
nado en gran manera la metodologîa y el grado de detalle 
con que hemos trabajado. Un primer paso para la diferen­
ciaciôn de estas unidades ha sido la consulta de la bi- 
bliografla existente; en una segunda etapa se sintetizÔ 
esta informaciôn, utilizando como herramienta de traba­
jo la fotografla aérea de la regiôn estudiada, con revi­
siôn en el campo; por ûltimo, en una tercera etapa con­
sidérâmes la informaciôn geolôgica que sobre la distri­
bue iôn de aquellas unidades en profundidad, podlan suml- 
nistrar las cerca de 200 columnas litolôgicas de pozos y 
sondeoslque se han recopilado a lo largo del estudio, 
asi como los registres geoflsicos de sondeos de investl- 
gaciôn que nos han sido cedidos por diversos organismes, 
especialmente el Servicio Geolôgico de Obras Püblicas y 
la Junta de Energla Nuclear.
Es lôgico que algunas de estas unidades coin- 
cidan "grosso modo" con las dofinidas por otros autores 
mediante criterios estrictamonte geolôgicos, puesto que 
esos criterios de diferenciaciôn geolôgica taies como
055
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granulometria, naturaleza de les clastos o de la matriz, 
frecuencia o espesor de las capas, etc., son tambidn crj^  
terios de diferenciacidn hidrogeol6gica.
Por otro lado hemos de resaltar que algunasde 
las unldades que mSs adelante definiremos solo han podi- 
do ser caracterizadas a partir de los datos proporciona- 
dos por las columnas litolôgicas o registres geofisicos 
de sondeos y pozos, puesto que en ningûn mornento llegan 
a aflorar en la superficie del terreno; tal es el caso 
de un posible Oligoceno constituido por calizas con si­
lex que aparece en la regiôn de Talavera de La Peina ba- 
jo la cobertera de roateriales terciarios mSs modernos, 
directamente adosado al zdcalo granitico y cuya existen- 
cia antes solo era conocida a roSs de cien kilômetros de 
distancia hacia el NE., en los alrededores de Quijorna; 
tambi^n el de.la denominada por nosotros "Unidad Infe­
rior", denominacidn con la que pretendemos englober al 
ûltimo paquete de materiales detriticos terciarios del 
que se pueden inferir algunas caracterlsticas geolôgicas 
e hidrogeol6gicas, Debemos decir por ûltimo que el ca- 
r^cter tectdnico del contacte entre el conjunto sedimen- 
tario y el mâcizo granitico septentrional ha podido com- 
probarse a partir de los datos de algunos sondeos que han 
interes^do dicho contacte.
3.2.- EL BASAMENTO
La denominada Meseta Castellana tiene como ger 
men el macizo arcaico de la regiôn central, uno de los 
très grandes macizos arcaicos que existen en la Peninsu­
la, rémanentes que son de très grandes zonas de plegamlen 
to precambrico y "fundamcnto de lo que iba a ser Peninsu­
la Ibêrica" (Mapherson, J., 1.901); de acuerdo con este
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autor# es muy probable que ya desde aquellos tienpos qu£ 
dara esbozada la "depresidn hispano-lusitana" una de las 
grandes Sreas de hundimlento no ya de la Meseta sino de 
la actual Peninsula. Posteriormente se le adosan materia 
les depositados a lo largo del Paleozoico, plegados y 
metamorfizados por la orogenia hercfnlca que es a su vez 
responsable de la inyecciôn de los materiales granîticos.
Las Sreas elevadas actuales en la Meseta caste 
llana (Sistema Central;y Montes de Toledo) son dos de los 
limites de nuestra regiôn de estudio; el Sistema Central, 
de mayor importancia, estS representado por las estriba- 
ciones mSs occidentales de la Sierra de Guadarrama y so­
bre todo por las mSs orientales de la Sierra de Gredos; 
por otro lado es el sector medio de los Montes de Toledo 
el que por parte de éste sistema montanoso va a tener in 
fluencia sobre nuestra zona.
Recientemente, Alia, M. (1.976), con base en 
las observaclones y estudios désarroilados por- ol equipo 
de investigaciôn que éste profesor dirije, ha sugerido 
la existencia de una megaestructura cortical que denoml- 
na “Bôveda castellano-extremena", que supone una nueva 
interpretaciôn geotectônica, para los tiempos alpines, 
de la Posa del Tajo; sus elementos definidores se encuen 
tran tanto en aquellas regiones donde el zôcalo aflora 
como en aquellas otras donde formaciones sedimentarias 
mSs reclentes lo ocultan.
Aunque no es el estudio del zôcalo cristalino 
el fin de nuestro trabajo, creemos conveniente hacer unas 
breves consideraciones sobre la naturaleza de ambos sis­
tema s mbntanosos por dos motives évidentes ; ser el Srea 
madré de los materiales sedimentarios de la Cuenca de Ma
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drid y al mismo tienipo ser limite, tanto lateralircnhe co 
mo en profundidad, del acuifero constituido por oso.s m a ­
teriales .
3.2.1.- Las Sierras de Gredos y Guadarrama
En este gran complejo cpistalino pueden dife- 
renciarse très con juntos (CStedra de Geodiniirnica Inter­
na y Division de Geologla I.G.M.E., 1.971) ; el conj un­
to metamôrfico, el conjunto granitico y las formaciones 
filonianas.
El conjunto metamôrfico esté intcyrado funda- 
mentalinente por neises nodulares o glandulaires y a voces 
de carâcter migmatitico. Estéîn constituidos por feldcspa 
tos (microclina y oligoclasa) cuarzo y micas (biotita y 
moscovita), aunque a voces existen variedados turmalini- 
feras y granatîferas ; entre los minérales accesorios es- 
t5n la magnotita, ilmenita, circon, titanita y apatito. 
Otro grupo de rocas metamôrficas, de monos importancia, 
Son las llamadas calizas cristalinas (môrmoles y otras 
rocas piroxénicas y anfibôlicas). Estudios de detilie 
sobre las rocas metamôrficas del sector El Escorial- 
Arenas de San Pedro puede verse, en primer lugar, en 
Füstcj*, J.M. y De Pedro, F. (1.954) y seguidamente en 
Fûster, J.M. y Mora, A. (1.970), Dard, J.P., Capdevila, 
R. y Matte, P. (1.970), Peinado, M. (1.970 y 1.973) y 
Casquet, C. (1.975).
El conjunto granitico, aunque posterior a la 
formaciôn metamôrfica, tiene una mayor extensiôn de ailo 
ramiento que esta; en el sector El Escorial-Arenas de 
San Pedro han sido es tudiados, ademôs do por FCister, J. 
M. y De Pedro, F. (1.954), por Garcia de Figuerola, C.
3 - 5
060
(1.960); Bard, J.P., Capdevila, R. y Matte, P. (1.970); 
Mendes, F., Ffister, J.M., Ibarrola, E. y Fernândez San- 
tin (1.972) y Aparlcio, A., Barrera, J.L., Caraballo, 
J.M., Peinado, H. y Tinao, J.M. (1.975). Recientemente, 
Ubanell, A.G. (1.977) ha puesto de manifiesto algunas 
directrices estructurales a partir del distinto emplaza 
Mlento en el espacio y en el tiempo de los cuerpos plu- 
tônicos.
En este conjunto, dentro del término municipal 
de Valdemorillo y prôximo a la banda nefsica aflorante 
al S. de la citada localidad, es conocida desde hace 
tiempo (Munoz del Castillo, J., 1.908 a y b) la existen­
cia de un manantial cuyas aguas alcanzan un grado de ra- 
diactividad poco frecuente, lo que hizo que se proyecta- 
ra la construceiôn de un establecimiento balneario (Gal­
vez, A. y Jordana, L., 1.941) que no ha llegado a hacer- 
se realjildad.
® Dentro de las formaciones filonianas se englo- 
ban rocas de composiciones diversas que generalmente apa 
recen en forma de diques en el sector a que nos estamos 
refiriendo; son lamprôfidos, pÔrfidos, diabasas^ aplitas 
y pegmatites y filones de cuarzo. Una interpretaciôn tcc 
tônica ^e algunos de estos diques se da en Ubanell, A.G.
(1.976).
El contact© entre este macizo cristalino y el 
conjunto terciario, con nitida direcciôn NE-SW, fue in- 
terpretado por Royo y Gômez, J. (1.9 30 a y 1.9 34) como 
una falla inversa. MSs tarde FCister, J.M. y De Pedro, P. 
(1.954) senalan que el piano de falla se sumerge hacia 
el NW. con un Sngulo de 70® a 80°; en general todos los 
autores que posteriorroente han trabajado en esta regiôn
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han estado de acucrdo con este planteamiento. Las Figs.
3.1. y 3.2. corresponden a ese contacte en los a1rededo 
res de Nombela, precisamente donde fue descrlto por Ro­
yo y Gomez, J. (1.934) y mSs tarde por Martin, C. y Hg £ 
nSndez, J.L. (1.972).
Fig.3.1.: Contacte por falla del macizo crista- 
iino del borde meridional de la Sierra de Credos 
con el conjunto terciario. Alrededores de L'om- 
bela (Toledo).
 ^ La naturaleza de ese contacte hemos podido po- 
nerla de manifiesto algo mSs al SW., en los alrededores 
de Nuno Gdmez (Sastre Merlin, A., 1.975 y 1.976 a) (ver 
piano 5.6.), donde la construcciôn de un pozo de 120 m. 
de profundidad por el procedirniento de pcrcusiôn, erro- 
ncamentc ubicado sobre materiales granîticos pero muy 
Proximo al contacto en superficie con los materiales 
terciarios, sufriô séries inconvenientes originados por 
la falta de estabilidad de las paredes a partir de los 
90 ra. Taies problems s , poco frecuentes en la perforaciôn
3 - 7
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rig.3.2.: Contacto por falla inversa ; a la 
izqulerda los materiales granîticos cabalgando 
a los materiales terciarios (a la derecha).
Km. 11,800 do la carretera de Nombela a Pe- 
lahustan (Toledo).
de rocas duras por este procedirniento, nos los explica- 
mos suponiendo que a la profundidad mencionada, la per- 
foraciôn dej6 do hacerse en materiales granîticos y lie- 
g6 a los materiales terciarios no consolidados, dobido 
al contacto entre unos y otros por falla inversa, 
k
Martin Escorza, C. (1.974) ha observado tam- 
blën este tipo de contacto en un pequeno aflorainiento 
granitico localizado entre las localidades de Castillo 
de Bayuela y Cardiel de los Montes, a la altura del Km. 
24 de la carretera que une ambos municipios.
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3.2.2.- Los Montes de To]edo
Al igual que en el complejo septentrional, se 
PUeden seguir diferencxando los très conjuntos aludidos: 
el conjunto metamôrfico, el granitico y la secuela do 
diques pegmatlticos,cuarciticos y apllticos. (juizôs ha- 
brla que anadir un cuarto conjunto, el de las rocas riig- 
matlticas, de edad discutida entre Cfimbrico y Precâmbri- 
Co (Martin Escorza, C., Carbô, A. y Ubanell, A.G., 1.973)
El conjunto metamôrfico tiene aqui nés impor­
tancia que en el caso anterior, estbndo constituido por 
neises y esquistos.
La neta direcciôn E-W del contacto entre el 
conjunto de los Montes de Toledo y el conjunto sedimenta 
rio ha sido una de las o))Servaclones que ha ] levado a 
Alla, M. (1.972) a définir la "Banda Estructural de Tole 
do". Dicho contacto suele estar mecanizado y afectado 
por fa lias NNE-SSW y NNH-SEE (Martin Escorza, C. y Her­
nandez Enrile, J.L., 1.972).
Sobre los Montes de Toledo puede consultarse, 
entre otros, a Alla, M. (1-954), Aparicio, A. (1.971), 
Parga, J .R. y Vegas, R. (1.971) y Martin Escorza, C.
(1.975)^
3.3.- LA COBERTERA
EstS constitulda por roateriales cretScicos, 
paleôgenos, neôgenos y cuaternarios. Tanto por su exton 
siôn superficial como por su espesor, van a ser los ma­
teriales terciarios los que trataremos mSs en detalle.
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3.3.1.- Los dopôs.ltos cretScicos
Es Prado, C. (1.864) el primer geôlogo que 
describe en detalle y atribuye al perfodo CretScico, 
una estrecha banda de materiales detriticos, margosos y 
calcâreos que afloran al S. de Valdemorillo y N. de Qu^ 
jorna, entre los rîos Aulencia y Perales, directamente 
adosados al zocalo cristalino (ver piano 5.8.) y sensi- 
blemente semejantes a los que afloran en otros lugares 
de la provincia de Madrid, taies como el valle del Lozo 
ya, Torrelaguna, Guadalix y El VellÔn. El citado àutor 
bace observar que es éste uno de los afloramientos cre- 
técicos que més a poniente aparecen en toda la Peninsu­
la Ibêrica, distinguiendo "... dos partes, la superior 
de caliza, y la inferior de arenisca" (Prado, C. de, 
1.864). Nosotros creemos que se pueden distinguir con 
claridad très niveles : un nivel detrîtico a mure, de 
faciès "Utrillas", un tramo medio raargo-arenoso rojizo 
y un nivel superior calcSroo; una panorâmica de la for- 
macién cretâcica se ofrece en la Fig.3.3.
El tramo inferior detrîtico esté constituido 
Por samitas y microconglomerados, fundamentaimente de 
cuarzo traslûcido; la matriz es fundamentaImente caoll- 
nica. La explotacién de estas arenas alcanzô cierta .Im­
portancia a finales del siglo pasado y principio del a£ 
tuai, para beneficio del caolln, minerai que era utili- 
zado "in situ" como materia prima por la famosa fSbrica 
de cerâmica de Valdemorillo fundada en 1.860 (Calvez,
A. y Jordana, L. , 1.941); actualmente la explotaciôn de 
estas arenas, que también eran utilizadas como material 
refractario, esta totalmente abandonada. Son frecuentes 
las colopaciones rojizas y pardo-amarillentas debido a 
la abundancia de Fe., generalmente en forma de suifuros, 
que al oxidarse origina las mencionadas coloraciones.
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Fig .3.3.; Aspecto del Cretâcico al S. de Val 
d^emorxllo, buzando de 25° a 30° hacia el S.; 
de mux'o a techo : txcuno detrîtico, tramo mar 
go-arenoso y tramo calcâreo. Km.37,500 de la 
ca netera C-600 de El Escorial a Navalcarne- 
ro.
Asociadas a los niveles inés inferiores de este tramo se 
observas a veces delgadas capas de espesor centimdtrico 
de tones negruzcos muy ricas en materia organica, que 
llegan a ser en algunos puntos autenticos lignites; Pi a 
do, C. ^1.864) cornenta que en tiempos de Carlos III, 
estos niveles lignitosos hablan hecho conccbir "... gran 
des esperanzas del carbôn de Manzanares, del que se ha- 
bîa llegado a decir y a impriinir que era mejor que el 
de Inglaterra "porque tenia mSs azufre"...".
A este tramo inferior se superpone un conjunto 
do margas y arenas arcillosas, que contienon nivelillos 
milimctricos de yeso. Finaliza el CretScico con un tra­
mo superior calcareo que en sus primeros niveles (inter- 
calaciones de calizas y margas de pocos ccntfmetx'os dc
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espesor) llega a ofrecer un aspecto de flysch, evolucio- 
nando hacia techo a calizas mSs masivas, microcristali- 
nas, compactas y duras, en algûn momento oolîticas; on 
este tramo superior hemos posido observar estructuras 
de deslizamiento ("slumping"), como mostramos en la 
Fig.3.4. En los niveles mSs superiores se distingues ho-
Fig.3.4.; Estructuras de deslizamiento en el 
tramo calcâreo de los materiales cretâcicos 
de Valdemorillo. Alrededores de Valdemorillo 
(Madrid).
rizontes fosiliferos, con fauna dificilmente clasifica- 
ble de Pelecîpodos (Rudistas y Mitîlidos); Prado, C. 
(1.864) ha clasificado como Mytilus veneuili alguno de 
estos restos encontrados en esta zona y en las calizas 
de Cerccda; por su parte, Galvez, a . y Jordana, L., 
(1.941) han hallado en las proximidades de la casa loi 
Vetago y en estos mismos horizontes, un diente de "Lara- 
na acuminata", Agan, asî como restos de algas y coraln- 
rios. Pequehas canteras han explotado estas calizas pa-
osv
ra la obtencion de cal, perdurando afin nuiiierosos hornos 
donde tal proc:eso sc realizaba (Fig. 3.5.) .
Fi g .3.5.: Plieguc anticlinal en los materia- 
Ics creûlceor. de Valdemorillo, con direcciôn 
FNE-WSW; en primer termine un }iorno alriadona 
do para la obtencion de cal. Ca-.ineia de La 
Parrilla, casa del Vetago, Valdemorillo (Ma­
drid) .
Buenos cor'ces para el rcconocimionto dctallado 
de csto^ materiales se encuentran en la carret<?ra C-GOO 
de Havalcarnero a El Escorial, alrodedor del Km.37,500, 
y en la abandonada cantera de La Parrilla, en el para je 
de la casa del Vetago; una serie detallada ha sido levan 
tada por Carbô, A., Ubanell, A.G. y Martin Escorza, C.
(1.973); el espesor que estos autores suyicren es de unoî 
25-30 mts. Prado, C. (1.864) considéra un espesor mayor, 
del orden de 70 mts. Estructuralmente son frecuentes los 
pliogues de reducidas dimensioned (Fig.3.5.) con una di­
recciôn general UE-SM (Carhô, 7»., Ubanell, A.G. y Martin
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Escorza, C . , 1.973), constituyendo esta zona un buen 
ejemplo, aunque de reducidas dimensiones, de una tectô- 
nica de adaptaciôn de esta pequena "costra" sedimenta- 
rla a la fracturaciôn del zôcalo subyacente, en tiempos 
de la drôgenia alpina.
X X X
I I Aunque algo alejados de nuestra zona de traba-
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Dpwiile, H . (1.908 a) clasificô como fôsiles
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dcj'. ^ a d  aquitaniense, algunos restos encontra- 
. '(vcAtura Reyes y Prosper en estos mismos sedi-
n  «Iqirf^itcs en los cerros de La Rosa, cercanos a
dejTolodo; casi simultanôamente Deperet, H.
'lÜ '
ugiè|ra una edad estampiense a esos fôsiles, pe- 
rju^a nota de Douvillë, H. (1.908 b) se sugie-
^(&ad eÔcena. Al supone r una intrusiôn marina en 
ario ,1^ estos autores s upon la n que "... desaparo-el tercj)
I . ï
cerla pjq^o la poco la antigua leyenda de grandes lagos 
mlocenojsjde a]^ua dulce en la superficie de la meseta o 
en su dditorno" (Deperet, H., 1.908). De acuerdo con Ro­
yo y Goi^^z, J. (1.92 8 a) , estas ideas exageradas no fue- 
ron en general accptadas por los geôlogos espanoles, co­
mo se deduce de Mallada, L. y Dupuy do Lome, E. (1.912).
Actualmente varios autores suponen una edad 
cretâcica a estos materiales (Alonso Luzuriaga, I.,
1.970; Aparicio, A., 1.971). La potencia visible de la 
formaciôn al S. de nuestra zona de estudio es de unos 20- 
30 m. (Martin Escorza, C . , Carbô, A. y Ubanell, A.G.,
t
1.973), ^umentando de W a E : al S. de Puebla de Montal- 
I
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bân llega a alcanzar los 80 mts. (Martin Escorza, C. y 
Hernândez Enrile, J.L., 1.972),
3.3.2.- Los materiales terciarios antiguos
Al N. del pueblo de Quijorna, en la misma 
Srea donde afloran los materiales cretScicos septentrio 
nales descritos en el apartado anterior, se encuentra un 
Conjunto de materiales detriticos principalmente y cal- 
careos, dispuestos concordantemento, al menos en su ba­
se, sobre la formaciôn cretScica, aunque hacia la zona 
del rIo Perales parecen estar en contacto directamente 
con los materiales cristalinos de la Sierra (Pianos n-—
1, 2 y 5.1.). Debemos advertir que dado lo reducido del 
afloramiento y el suave relieve, no hemos encontrado un 
corte suficienternente claro para poder levantar una sé­
rié detallada de estos materiales, no existente tampoco 
en la bibliografla consultada como comentarcinos mâs ado- 
lante.
En los alrededores de la Casa del Vetago, en­
tre Quijorna y Valdemorillo, de muro a techo, la série 
comienza con un tramo detrîtico muÿ semejante a los de 
faciès "Utrillas" : samitas y microconglomerados de 
cuarzo ''fundamentalmente, aunque pueden tambien identify 
carse clastos de feldespatos; la matriz, fundamentalmen 
te caollnica, da al conjunto unos tonos claires, pardo- 
amarillentos (Figs.3.6. y 3.7.) caracterlsticos, cxistien 
do cierta proporciôn de cemento calcâreo. El espehor es 
de unos 3 m .  '
Parece identificarse a continuaciôn un paque­
te mâs arcilloso, de pocos metros de espesor, que suele
3 - 1
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iv. .•■>•«*••
rxa <fc
Tramo basal de la formaciôn tcrcia
htigua (cOligoceno?), muy semejante a 
1ÔS>f|ate,viales de facies "Utrillas". Casa 
dél !*\|Gtago. Valdemorillo (Madrid) .
F i g .3.7.: Detalle 
de la figura ante 
rior.
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distinguirse del anterior por su coloraciôn rojiza en 
forma de bandas. Le sigue a éste un nuevo tramo dc mate­
riales arenosoR, inâs groseros y menos elaborados que los 
basales, al igual que menos consolidados, de matriz ar- 
cillosa (Fig.3.8.), a menudo ocultos por depôsitos de 
origen aluvial del arroyo de Quijorna, que dificultan 
el anâlisis de las caracterlsticas litolôgicas, buzamien 
to, etc., de este tramo de la formaciôn; intercalados 
en ël aparecen unos paquetes de calizas criptocristali- 
nas (Fig.3.9.), de hasta 3 m. de espesor con frecuentes 
masas de silex y sepiolita, frocuontemente en forma de 
concreciones (Fig.3.10), que a veces originan llainativas
Fig.3.8.; Tramo superior de la formaciôn tor- 
ciaria antigua (cOligoceno Inferior?); discor 
dancia con los materiales terciarios modornos 
(Miocenos). Camino de Quijorna a la casa del 
Vetago; Valdemorillo (Madrid).
geodas ("calizas oftanîticas" , como se las donomina en 
Carbô, A., Ubanell, A.G. y Martin Escorza, C., 1.973).
3 -  17
072
Fi^g.3^9.: Paqnote de calizas con silex dcnfv-o 
del Lran-.o detrîtico sniierior de los ma teri fi 1 e ? 
terciarios antiguos (tOl.i.g.oceno Inf error ?). C'a 
mino de Qui jorna a c a r: a de] VcLago. Valdcno.'.i 
lie (Madrid).
F i g .3.10. ; Detalle de la Figura anterior 
du.los dc silex.
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Este conjunto de materiales se describe par- 
cialmente en Prado, C. (1.864) que ya hace observar .que 
aunque poco descubierto no dcj a de ofrecer variaciôn 
respecte al de Cabanillas y Venturada ...", donde al 
iguâl que en Quijorna, el autor citado creyô identifi- 
car la base de los materiales terciarios de la cuenca de 
Madrid, compuestos a diferencia de aqui por conglomcra- 
dos, arcillas y areniscas, considerando un espesor en 
ambos casos de unos 1.500 m.
Fernândez Navarro, L, (1.909) piensa que las 
arenas caolinicas descritas por Prado en Quijorna son 
materiales cuaternarios siendo el "residuo de la altcra- 
ciôn de los gneis facilmente.descomponibles del mancliôn 
inmediato"; describe sin embargo como terciarias las ca­
lizas con silex y sepiolita, que no cita Prado, conside­
rando anâlogos estos materiales los que afloran on los 
cerros de Almodovar y Los Angeles. Royo y Gomez, J .
(1.928 a), al ocuparse de Icis relacioncs de los matcrie.-- 
les miocenos con los materiales infrayacentes opina que 
las aron^is y cantos miocenos se apoyan directamente so­
bre cl Cretâcico do Valdemorillo en discordancia angulrn. , 
no aflorando materiales paleôgenos, opinion que contras­
ta con las hipôtosis defendidas por este autor sobre la 
existeiicia de materiales do esta edad en otras regiones 
de la Fosa del Tajo. El espesor citado en la bibliogra- 
fia mâs moderna es de unos 40 m. (Câtedra de Geodinami- 
ca Interna y Divisiôn de Geologia I.G.M.E., 1.971).
Cuando estos sedimentos descansan sobre los 
terrenos cretScicos, las relacioncs entre ambos parecen 
ser concordantes; sin embargo, como ya hemos comentado, 
a veces se observa que estân directamente en contacto 
Con los neises, faltando los tërminos basales de la se-
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rie, como se comprueba entre los Kms. 5 y 6 de la carre­
tera de Quijorna a Navalagamella. Por otra parte, las 
relaclones con los materiales miocenos no estân demasia- 
do claras; hemos crefdo entrever la discordancia en un 
Pequeno afloramiento al borde del camino de Quijorna a 
casa del Vetago (Fig.3.8.), donde un conjunto de materia 
les areno-arcillosos horizontales (^Terciarios?) cubren 
en discordancia angular a las arenas terciarias antiguas.
Respecto a la edad, estos materiales podrîan 
ser de edad oligocena, por comparaciôn con otros muy se­
me j antes que afloran en el borde septentrional del Maci­
zo Central, segûn opiniôn de Ubanell, A.G. (1.978); con 
anterioridad otros autores (Carbô, A., Ubanell, A.G. y 
Martin Escorza, C., 1.973) han relacionado estos materia 
les con un conjunto areno-arcilloso supra-yacente que 
aflora a lo largo de todo el curso del Alberche en su 
margen derecha hasta el contacto con el zôcalo cristali­
no, presentando un bandeado gris y rojizo tipico -estruc 
tura que Martin Escorza, C. (1.974) denomina N.R.G.C.-.
Aunque la cuostiôn de la edad de las uiidades 
consideradas la trataremos someraraente mâs adelante, aqui 
diremos que en nuestra opiniôn no se observa una relaciôn 
suficienternente clara entre los materiales descritos has­
ta aqui con el conjunto areno-arcilloso con N.K.3.C., por 
lo que pensamos que aunque relacionados espacialiiente no 
lo estân temporaImonte.
Algunos Kms. al W. de Talavera de La Peina, 
merced a la realizaciôn de varios sondeos de reconocimien 
to de los materiales terciarios, emplazados cerca del con 
tacto con los materiales del zôcalo, hemos podirto poner 
de manifiesto que en profundidad, inmediatamentc encima
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de estos y sin llegar a aflorar en superficie se encuen­
tran un conjunto de calizas y margas de tonos claros, 
con intercalaciones detrfticas que nos hacen pensar que 
sean los mismos materiales que ëstos de los alrededores 
de Quijorna; los paquetes calcâreos contionen masas de 
sîlox negro semejantes a los que hemos descrito, que se 
hacen mâs frecuentes y de mayor tamano -hasta formar 
delgadas capas- hacia el muro del conjunto. El espesor 
total es de unos 20 m . , debiendo destacarse que hemos 
obscrvado siempre de 5 a 7 ra. de granito muy alterado 
por debajo de la citada formaciôn, hasta alcanzar el 
granito sano.
Como coinentaremos en capîtulos siguientcs, hi- 
drogeolôgicamente este conjunto de materiales tan marca- 
damente detriticos que hemos clasificado como terciarios 
antiguos, tienen un cierto interés histôrico, ya que 
identificados como la base de los materiales terciarios 
de la Cuenca de Madrid (Prado, C. , 1.864), constitulan 
el primer tramo acuifero susceptible de proporcionar eau 
dales artesianos interesantes de aguas subterrâneas a 
los pozos, puesto que se suponla que se sumergla hacia 
el centro de la cuenca donde yacla en posiciôn subhori­
zontal à profundidadcs del orden de 300 m. (Fig.2.4.).
3.3.3.- Los materiales terciarios modernos
Tanto por la superficie de afloramiento como 
por su espesor, es este conjunto de materiales el de ma­
yor importancia geolôgica e hidrogeolôgica en la regiÔn 
estudiada; materiales fundamentalmente dotriticos, do 
carâcter arcôsico, donde solo en zonas de centro do cuen 
ca -de carâcter marcadamente asimetrico- tienen una lige 
ra rcprosentaciôn los depôsitos quimicos.
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Es necesarlo admit:r de principio très domi- 
nios fundamentales en este conjunto, en funcidn de las 
dos areas madrés distintas de sedimentos, como ya hacen 
observar Martin Escorza, C. y Hernândez Enrile, J.L.
(1.9 72) ; en el ârea septentrional el dominio de los ma­
teriales procedentes del Macizo Central; en el ârea meri 
dional el dominio de los procedentes del Macizo de Mon­
tes de Toledo; entre ambos un tercer dominio résultante 
de la indentaciôn de los dos dominios anteriores y con 
el que suele coincidir un breve episodio de carâcter qui 
mico que, de marcada prientaciôn E-W, coincide con la 
definiciôn de zonas deprimidas en el basamento (Ilernân- 
dez Fernândez, M.E., 1.974).
Como ya ha sido indicado por numerosos autores, 
el' dominio de los materiales procedentes del Macizo Cen­
tral es de mayor importancia que el de los procedentes 
de los Montes de Toledo, condicionando por tanto al ter­
cer dominio considorado e infiriendo el carâcter asiraêtr^ 
co de la cuenca sedimentaria a que haciamos menciôn en 
un pârrafo anterior. Esto es mâs évidente en los têrmi- 
nos finales del conjunto sedimentario que estamos consi­
derando, en los que los materiales procedentes del Maci­
zo Central claramente se sobreponen a los materiales de 
faciès de transiciôn -y aûn del dominio de los Montes 
de Toledo- de termines anteriores del mismo conjunto.
3.3.3.1.- Çriterios_seguidos_para_la_diferenciaciôn_de
Royo y Gomez, J. (1.928 a y b) es el primer 
autor que considéra como miocenos, en facies d(trîtica 
-y aûn paleôgenos-, los materiales nreno-arcil.1 osos del
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borde meridional del Sistema Central; dos anos antes 
(Royo y Gomez, J . , 1.926 a) habîa sugerido algo semejan­
te con los materiales detrlticos del borde septentrio­
nal de los Montes de Toledo, sugerencia que es refrenda- 
da por un nuevo trabajo suyo de 1.929 (Royo y Gomez,
1.929 c) . Hasta estos mementos, con la excepci<5n ya men­
cionada de Lujân, F. (1.050), hubo unanimidad entre to- 
dos los autores al considerar como "diluviales" estas 
formaciones marginales, no considerSndose la posibilidnd 
de los cambios latérales de facies para explicar el trân 
sito hacia las formaciones interraedias y evaporîticas 
del centro de la cuenca, que, dados los restos fôsiles 
en ellas encontrados, eran consideradas terciarias desde 
antano (Prado, C . , 1.864),
Desde entonces y hasta fechas muy recientes, 
estos materiales miocenos en facies dotrltica ban sido 
considerados, descritos y cartografiados como una ûnica 
unidad, lo que refleja la dificultnd que suponla la di- 
ferenciaciôn a escala regional, de diversas unidades 
crono-ostratigrâficas -ausencia casi total de fauna-, o 
lito-eotratigrSficas -monotonia en los materiales, relic 
ve generalmente suave y alomado que no facilita la exis­
tencia de buenos certes naturales, etc.-. Sin embargo, 
apoySndose en criterios de campo (hori zontabi1idad de 
los sedimentos, cotas de formaciones, cambios de facies 
y discordancies orosivas) Martin Escorza, C. y HernSndez 
Enrile, J.L. (1.972) distinguen en este mismo conjunto 
y en nuestra regiôn de estudio, cuatro unidades crono-e^ 
tratigrâficas que de muro a techo denominaron "Formaciôn 
arcôsica inferior (Mj^ ).", "Formaciôn. arcôsica de fr£icciôn 
fina (M^)", "Formaciôn M^" y "Formaciôn arcôsica supe­
rior (M^)"; estas unidades, con algunas difcrcncias, son 
también identificadas algo mâs al E. (Martin Escorza, C.,
3 - 2 3
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Carbô, A. y Ubanell, A.G., 1.973), y en ambos casos se 
les aslgna una edad miocênica, idea êsta que es modifi- 
cada por Martin Escorza, C. (1.974) al atribuir a la 
"Formaciôn arcôsica inferior (M^)" una edad oligocena, 
criterio que es mantenido por el autor en un posterior 
trabajo de sintesis de la Posa del Tajo (Martin Escor­
za, C., 1.976).
Nosotros nos hemos visto precisados a determi- 
nar si estas unidades definidas mediante criterios geo- 
lôgicos de campo mantenlan su vlgencia desde el punto 
de vista hidrogeolôgico, esto es, si los limites as! de- 
linidos entre formaciones en afloramientos superficiales 
Se reconoclan en profundidad alll donde estaban cubier- 
tos por materiales suprayacentes y, sobre todo, si en 
esas unidades sedimentarias se podlan intuir estadlsti- 
camente rasgos diferenciadores frente al rôgimon de laS 
aguas subterrâneas en funciôn principalmente de diferen­
tes caracterlsticas litolôgicas. Para ello hemos analiza 
do las casi 200 descripclones litolôgicas de détritus de 
perforaciones recopiladas (Anexo n®2) a lo largo de nues^ 
tro estudio, mediante una metodologla introducida por 
LÔpez Vera, F. (1.975) y empleada despues por Martinez 
Alfaro, P.E. (1.977), Rebollo, L.F. (1.977) y Villarroya, 
P.I. (1.977) en estudios hidrogeolôgicos régionales seme 
jantes al nuestro. Algunas de las citadas descripciones 
litolôgicas las hemos deducido nosotros mismos a partir 
de los registres de testificaciôn geofisica de sondeos 
(Anexo n°3), amablemente cedidos por el Servicio Geolô- 
gico de Obras Pûblicas y la Junta de Energla Nuclear, 
organismes con los que hemos mantenido un continue tras- 
vase de informaciôn a lo largo de todo el estudio.
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3.3.3.1.1.- AnSlisis de las descripclones litolôgicas
de los "detritus" de perforaciones.
De una primera impresiôn, las 174 dcscripclo 
nés litolôgicas recopiladas a lo largo de nuesüro traba­
jo (Anexo n°2) ofrecen un aspecto muy monôtono dentro de 
la heterogeneidad de detalle, comparable con el que es­
tos materiales terciarios presentan en superficie. Esto 
es lôgico si se tiene en cuenta por un lado la naturale­
za misma poco heterogënea "grosso modo" de los sedimen­
tos y por otro que estas descripciones no proceden, sal­
vo en alguna serie de sondeos de pequena profundidad de 
Carâcter geotêcnico, de testigos sino de detritus, es 
decir, de la roca molida y fragmentada elevada a super­
ficie por el fluido de perforaciôn o por la cuchara de 
limpieza, durante las operaciones de construcciôn de 
las captaciones de aguas subterrâneas; detritus que ni 
siquiera corresponden, salvo las excepciones mencionadas, 
a obras emprendidas con la ûnica finalidad de obtenerlos, 
sino que ûnicamente son utilizados -y consecuentemente 
descritos- por algunos constructores de pozos para tenor 
Una orientaciôn sobre la situaciôn que deben dar a los 
tramos de tuberla ranurada en el pozo en construcciôn. 
Debemos pues senalar que estas descripciones no han sido 
hechas por nosotros sino por los propios constructores, 
nuchas voces por el mismo sondista a piô de rnâquina, y 
como tal las reproducimos en el anexo mencionado.
Nosotros hemos seleccionado aquellas descrip- 
:iones correspond!entes a perforaciones construldas por 
2l metodo de rotaciôn con circulaciôn inversa de lodos; 
jon este sistema de perforaciôn -muy apropiado para el 
:ipo de materiales que nos ocupa- y dado que el fluido 
desciende por el anular y asciende por el variJlaje de 
perforaciôn, se consigue que los detritus asciondan râ-
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pidamente a la superficie y se évita en gran proporcidn 
la mezcla con materiales de niveles superiores del sen­
dee; ademSs el muestreo puede hacerse de forma continua. 
Dentro de este tipo de descripcionea hemos considcrado 
solo los procedentes de très empresas constructoras que 
prestan una singular atenciôn a la descripcidn de los 
detritus, y en los que los criterios de clasificaciôn 
son muy seme jantes; curlosamente estas très emjjresas 
son de las de mayor nivel tecnolôgico, dentro de su cam 
po, a escala nacional.
La escala granulometrica cualitativa de clasi- 
ficacidn que dichas empresas utilizan para describir 
estos materiales terciarios, deducida por nosotros de 
las doscripciones que hemos podido manejar, es la si- 
guiente ;
1 - Arenas y/o gravas limpias.
2 - Arena y/o grava.
3 - Arena y/o grava algo arcillosa.
4 - Arena y/o grava arcillosa.
5 - Arena y/o grava muy arcillosa.
5 - Arcilla muy arenosa con cantos.
7 - Arcilla muy arenosa.
8 - Arcilla arenosa.
9 - Arcilla algo arenosa.
10 - Arcilla.
El muestreo se hace por cada metro de perforaciôn.
A partir de esta clasificaciôn, hemos reagru- 
pado los diez términos de que consta, en s6lo très, en 
funciôn de las diferentes propiedades hidrAulicas que 
se debîa esperar de cada uno de ellos :
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1 - Arenas y/o gravas con proporciôn variable
de términos arcillosos (puntos 1 a 5 in­
clusive de la clasificaciCn anterior).
2 - Arcillas con contenido variable en arenas
o gravas (puntos 6 a 9 de la clasificacidn 
anterior).
3 - Arcillas sin contenido apreciable de are­
nas (punto 10 de la clasificacl6n),
En algunas descripciones procedentes de perfo- 
raciones emplazadas en las facies intermcdias o de tran- 
siciôn, ha sido necesario introducir un cuarto término, 
el de margas, con un papal semejante al de arcillas.
Este reagrupamiento permitirla dar a estas 
descripciones un tratamiento estadîstico empïrico, que 
comentaremos mâs adelante, para tratar de diforenciar o 
subrayar en estos materiales terciarios diferentes uni- 
dades litolôglcas a la escala de nuestra regidn de estu- 
dio.
Las restantes descripciones litol6gicas -la 
mayorla de las recopiladas- generalmonte proceden de 
perforaciones realizadas a percusidn. Por el sistema de 
obtencion de los detritus, por el caractcr cpisddico con 
que son elevados a la superficie y por la baja calidad 
de su descripciôn, estas columnas litolôglcas no tienen 
el mismo valor que las anteriormente conicntadas. Sin 
embargo nos han sido muy ûtiles para tener una referen­
d a ,  generalmente prôxima, con la que comparer la inter- 
pretaciôn de los registros geofîsicos, como comentaremos 
Gn el prôximo apartado. Tambiôn nos han sido ûtiles pa­
ra tratar de seguir el contacte entre las unidadcs lito- 
lôgicas definidas, allî donde no disponîamos de columnas
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litolôglcas procedentes de pozos construîdos por el pro- 
cedimiento de rotaciôn con clrculaciôn inversa de lodos.
3.3.3.1.2.- Interpretaciôn de registros geofîsicos
Los registros de testificaciôn geofîsica de 
sondeos que hemos empleado han sido los ya clâsicos de 
potencial espontSneo (SP) , resistividad (RS) y radiaciôn 
gamma-natural {)() utilizados conjuntamente (ver Anexo 
n“3), aunque en dos ocasiones (puntos 558-2-3 y 558-7- 
22) por .disponer solo del ûltimo de los citados -el mSs 
fâcil de realizar têcnicamente- hemos trabajado ünica- 
mente con esos datos, siendo los resultados coherentes 
con las columnas litolôglcas de sondeos prôximos. Debe- 
mos decir que en todo mornento hemos tenido la precauciôn 
de comparer los registros con columnas litolôglcas rea­
lms obtenidas en los alrededores.
En cualquier caso, con la utilizaciôn de estos 
registros no pretendîamos obtener una descripciôn lito- 
lôgica detallada de los materiales atravesados por la 
sonda sino ûnicamente définir aquellos traraos donde la 
fracciôn gruosa (conglomerados y arenas) predorainara so­
bre la .fracciôn fina (limos y arcillas), para darles un 
tratamiento estadîstico posterior, en todo semejante a 
los datos obtenidos a partir de descripciones litolôgi- 
cas de ripios de pozos y sondeos.
Como se sabe, el potencial espontûneo se ori­
gins fundamentalraente en las células electroquîmicas de- 
terminadas por el contacte entre las arcillas, el mate­
rial permeable y el sondeo (Davis, S.N. y De Wiest, R., 
1.971); el potencial se admite nulo frente a gruesas ca^  
pas de arcillas, lo .que permite trazar la llamada lînea
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base de las arcillas ; las desviaciones de esa lînea 
-a un lado u otro an funciôn de las relaciones de sali- 
nidad entre el agua de la formaciôn y el filtrado de 
lodo- pueden ser interpretadas como zonas mas perméa­
bles, que en nuestro caso deben responder a trainos môs 
arenosos, siendo sus limites los puntos de inflexiôn de 
la citada curva.
Los registros de resistividad determinan el 
valor de esta propiedad de las diverses formaciones 
atravesadas por el sondeo; en nuestro caso todos los re­
gistres Se han obtenido con un dispositive monoelectrô- 
dico, que permite distinguir con claridad los tramos 
mûs arenosos (mayor resistividad) de los mÛs arcillosos, 
de menor resistividad debido a que los iones que se agru 
pan on la superficie de los minérales de la arcilla aumen 
tan el carâcter conductor del sedimento. La interpreta- 
ciôn del registre es de tipo cualitativo ya que con cl 
dispositive monoelectrÔdico, los valores continues de 
resistividad obtenidos a lo largo del registre son s6lo 
relatives (Garcia Yague, A., en Custodio, E. y Llamas, 
M.R., 1.976).
Para la obtenciôn de registros de radiaciôn 
gamma-natural no es preciso, como en los anteriores, que 
no esté entubada la perforaciôn, cireunstancia que hace 
que, dado el carûcter no consolidado de los materiales 
terciarios de nuestra zona, no sea fdcil la obtenciôn de 
aquellos y sea este tipo de registre el ûnico que corrien 
temente se pueda obtener de los sondeos ante la perento- 
ria necesidad de efectuar cuanto antes las maniobras de 
entubaciôn para evitar el derruinbamiento de las parades. 
La interprctaciôn de las diagrafîas es cualitativa, ob- 
servSndoso los mSximos de radiaciôn gamma frente a los
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tramos arcillosos, por la presencia de en los miné­
rales de arcilla. En nuestro caso particular, es preciso 
tener en cuenta que en los tramos mSs detriticos son 
abundarftes los clastos de feldespato, con mâs o menos 
riqueza en potasio, hecho éste que constituye una difi- 
cultad suplementaria en la interpretaciôn.
Considerando conjuntamente estos très tipos de 
diagrafîas es como se han obtenido las columnas litolô- 
gicas esquemûticas del anexo n*3, en las que al igual 
que con las procedentes de la descripciôn litolôgica 
de los detritus de la perforaciôn de pozos y sondeos. 
Solo se contemplan très términos s arenas y/o gravas 
mâs o menos arcillosas, arcillas mâs o menos arenosas 
y arcillas ; como puede verse, solo cuando las très 
curvas apuntaban en el mismo sentido se ha considerado 
definido el tramo del sondeo correspondiente. En algûn 
caso, solo hemos trabajado con la diagrafîa de radiaciôn 
gamma-natural, por no disponer de las otras dos; en esas 
ocasiones, como antes decfamos, se ha procurado contro- 
lar de modo especial el registre, por comparaciôn con 
descripciones litolôglcas de los detritus de perforacio- 
neg prôximas.
Para finallzar este epîgrafe diremos que un 
anâlisis de la utilidad de los registros geofIsicos de 
pozos y sondeos, particularmente referido a los materia­
les de la Cuenca de Madrid, ha sido recientemente reali- 
zado por Gonzâlez, R. (1.977).
3.3.3.1.3.- Tratamiento estadîstico de los datos.
A partir de las columnas litolôglcas esque- 
mâticas obtenidas ya de descripciones litolôglcas de 
detritus de perforaciôn, y a ’de la interpretaciôn de re-
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Sln datu#
Aranaa y/o çravaa arctlloaaa
Arolllaa aranoaaa
Ikrctllaa arcnoaaa
Avctllaa
Arolllaa aranoaaa
Aranaa y/o grava# atcllloaaa
Aconaa y/o grava# aroilloaaa
Arolliaa aranoaaa
Aronaa y/o grava# arciltuaaa
àrelllaa aranoaaa
Aranaa y/o grava# arcilluaa#
Arctllaa aranoaaa
Aranaa y/o grava# «rollLuaaa 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o grava# atcllioaa#
Aranaa y/o grava# accllloaaa 
Arelllaa aranoaaa
Arcilla#
Arelllaa aranoaaa 
Arcilla#
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S
>
!>
S
f
 V
SIn (lato*
Arelllaa
Arelllaa aranoaa#
Arelllaa aranoaaa
Arelllaa aranoaaa
Arcilla* ar anoaaa
Arcilla* aranoaaa
M=ni..
Aranaa y/o y r a va a are 11 loaa*
Aranaa y/o grava* arcl1lomaa
Arullla* aranoaaa
Aranaa y/o grava*
Aranaa y/o grava*
Arelllaa aranoaaa
arc 11 li>*aa
Aranaa y/o grava* 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o grava*
arcl1loaaa 
aiel1loaaa
Arcilla* aranoaa*
Atclllaa •lanuaa*
Atrilta*
Ar»na« y/o grava* aicfilwaas
Arelllaa ai atioaa*
Aranaa y/o grava* ardll o a a *
Arc 11 la* a r#mt»aa#
Aranaa y/o giavaa an? I 11 ,#aa 
Arelllaa aranoaaa
Arolliaa aiattoaa*
Aranaa y/o grava* arriIInaa#
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Arelllaa aranoaaa
lEC«f\«« y / o  g c # $ % #
oroilloaaa
Kfoilime aronoaoa 
Afam## y/o grav## ar. 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o grava# ar
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o grava# ar
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o gravai ar
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o grava# ar. 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o grava# ar 
Atoll la# aranoaa# 
Aranaa y/o grava# a r . 
Arelllaa aranoaa# 
Aranaa y/o grava# a r ■
Arelllaa aranoaa#
Aranaa y/o grava#
arellloaaa
Acolllaa aranoaaa
S
Aranaa y/o
arellloaaa M
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Aroillas
Aranaa y/o yravae 
arellloaaa 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o yravaa 
arellloaaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o #ravaa
arollloaaa
Aranaa y/o
arellloaaa
arellloaaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o yravaa
arellloaaa
Arolllaa aranoaaa
Aranaa y/o
arellloaaa
Aranaa y/o
arollloaaa
Aranaa y/o «ravaa
arellloaaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o
arellloaaa
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Aranaa y/o grsvaa are 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/n gravaa are 
Arelllaa aianoaaa 
Aranaa y/o grava# ara 
Arelllaa aranoaa#
aroilloaaa
Aranaa y/o grava# aro.l
Aranaa y/o grava# 
arellloaaa
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o grava are. 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o grava# are.
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o grava# are
Aianaa y/o grava# 
aroilloaaa
Aranaa y/o grava# arc 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o grava# arc.
Arelllaa aranoaaa
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o grava# arc I
p m
Aranaa y/o grava# 
arollloaaa 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o grava# arc |
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa are I
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sm  OATOS 
àMCKLAS AttCNOSAS I
AACKIA# AACM09A5
AACItLAS AMNOSAS
AACHLAS AMCNOSAS
AACKLA» AWNOSA»
m
i
ARCMlAS AACN0SA9 
AmctlAA
AACR.LA9 AMMOSAS 
ARCHAS Y/q 
6AAVA9 AAC&LMA#
A*Cm.LA9 AHCnOS*S
AACKLAt A*e«>SAA
AfKILLAS AWCN0SA9
AAC&IA* AMM05A9
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AftCH-lAS AMfMOSAS
ANCNA9 i/o 
•AAVA5 AftCttlOSAS
AACILi At AR€NOSAt
ARENAS tfO 
6NAVAS AmCKlO&At
»
ARCH.LA9 ANCNOSAt
AS ANCWOSAS
ARENAS r/0 
ORAtMS ARCHLOSAS 
ARCm.AS ARENOSAS 
ARENAS V O  
GRAVAS ARCHLOSAS
AROLLAS
ARCKIAS ARENOSAS
ARCH I At ARENOSAS 
ARCA.IAS
ARCRiAS ARENOSAS
ARENAS Y/O 
GRAVAS ARCIllOSAS 
ARCHIAS ARENOSAS 
ARENAS Y/O 
GRAVAS ARCRLOSAS
ARCRIAS ARENOSAS
ARENAS r/D 
GRAVAS ARCRIOSAS 
ARCH LAS ARENOSAS
ARCRLAS
ARCRLAS ARENOSAS
ARENAS Y/O 
GRAVAS ARCILLOSAS
ARCRLAS ARENOSAS
ARCRLAS
ARCRLAS ARENOSAS
ARCRLAS ARENOSAS
ARCRIAS ARENOSAS
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O
Ar«n«t j r / o  «rav«» «ro.
Krana# y/e fravaa are. 
Arelllaa aranoaaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e fravaa are. 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/e fravaa are 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e fravaa are.
m
Aranaa y/o fravaa are. 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/e fravaa are.
Aranaa y/e fravaa are.
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e fravaa are.
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/e fravaa are.
Arelllaa aranoaaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e fravaa ara.
Aranaa y/e fravaa are
c
:z ]
c
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Arelllaa aranoaaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa are. 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa are.
Aranaa y/o fravaa are. 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa are.
Aranaa y/o fravaa are.
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa are.
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o fravaa are 
Arelllaa aranoaaa
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o fravaa are.
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o fravaa are. 
Aroll,aa aranoaaa 
Aranaa y/o gravaa are. 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o gravaa arc.
Aranaa y/o fravaa are.
Aranaa y/o gravaa are
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Arcilla* aranoaaa
Arelllaa aranoaa* B
y/o grava* *rc.|
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o gravaa arc
Aicflfaa aranoaaa
refila* aranoaaa
Arelllaa aranoaaa
095
Arctl>«* «lannaa* 
Aranaa y/o aiavaa arc
Aianaa y/o aiavaa arc
ArcJllaa aianoaaa 
Aranaa y/o gravaa arc
Arelllaa aranoaaa
Arelllaa aianoaaa
Arelllaa aianoaaa
Arelllaa aranoaaa
Arelllaa aranoaaa
Arana* y/o
Arrllta* aranoaaa
Arelllaa aranoaaa
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*0 ■»*
Art»«t y/9 ?r«v««
àrolllftv »r*nea««
y/o fravi
Aranaa y/o yraoaa
Aranaa y/o fravaa
Aranaa y/o fravaa
Arelkiaa aronooao
Aranaa y/o fravaa
ArotlLaa aronooao
Aranaa y/o fravaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/a fravaa
Aroillaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa 
Aroillaa aranoaaa
Aranaa f / o  fravaa
Arelllaa aranoaaa 
Arana* */n vra*aa
Aranaa y/o fravaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa
Aranaa y/e fravaa
g
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Aranaa y/o fravaa
Aroillaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o fravaa a
Aroillaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa a
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa a
Arelllaa aranoaaa B  j
,/r 1
Aranaa y/o gravaa a
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa a 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa
«
Aranaa y/o gravaa a 
Arelllaa aranoaaa
Aroillaa aranoaaa 
Aranaa y/o gravaa a
Aroillaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa a| 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o gravaa
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa a| 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o gravaa a I
»
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\ Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/a gravaa a I
Aroillaa aranoaaa
Aranaa y/« gravaa a I
Aranaa y/a gravaa a
Aranaa y/o gravaa a
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa a
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o gravaa a
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa a 
Aroillaa aranoaaa 
Aranaa y/o gravaa a I 
Arelllaa aranoaaa ^
Aranaa y/o gravaa a 1
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o gravaa a I
ANcxo a 8 
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Arelllaa araneoa* 
Aranaa y/e yravaa arc.j
Aranaa y/e yravaa arc
Arelllaa aianoaaa j
«rww###
Aroillaa #r#moa##
m .
Arcilla* ar*fto*a*
Ar*AA# y/e frav** arc I
Areilla* aremoaa* ^
Arena* y/e #rav»a arc.
Aranaa y/o yravaa arc.
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e yravaa are.
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e yravaa arc.
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Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o yravaa are
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e yravaa are
Aranaa y/o yravaa are 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e yravaa are.
Aranaa y/o yravaa are 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o yravaa are 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/e yravaa are
Arelllaa aranoaa*
Arelllaa aranoaaa
Arena* y/o yravaa are 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o yravaa are
Arelllaa aranoaaa
Arana* y/o yravaa are.
Aranaa y/e yravaa are 
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/e yravaa ai
Arelllaa aranoaaa
Aranaa y/o yravaa 
Arelllaa aranoaa* 
Arana* y/e yravaa
Arena* y/o yravaa
Aranaa y/o yravaa 
Arelllaa aranoaaa 
Aranaa y/o yravaa
Arelllaa aranoaa*
3 - 3 0
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gistros geofîsicos, hemos representado en un sistema de 
coordenadas aritraêtricas a cada una de estas columnas, 
en el cual en ordenadas se représenta la longitud del 
Sondeo con sus correspondientes tramos del tipo 1, 2 
^ 3, y en abcisas el espesor acumulado de los tramos furi 
damentalmente arenosos y/o conglomerSticos -el termine 
1 de nuestra clasificaciôn res"mida- : empezando por el 
final de la colurana, cada tramo arenoso estarS represen­
tado por un punto en funciôn del espesor acumulado de 
los tramos arenosos inferiores, punto que estara refe­
rido al centre de gravedad de cada tramo.
Representados de esta forma todos los tramos 
del tipo 1 dc cada columna, se consigue un conjunto de 
puntos mcis o menos alineados, con diferente pendiente 
en funciôn del contenido arenoso. Las columnas litolôgi- 
cas de mayor contenido en arenas estarSn representadas 
por un conjunto de puntos cuya recta de ajuste tendrS 
una pendiente menor que la recta de ajuste del conjunto 
de puntos procédante de la representacion de una colum­
na litolôgica de mayor contenido en arcillas, de mayor 
tendencia hacia la vertical. Por lo mismo, cuando una 
misma columna interesa dos o mâs unidadcs con diferente 
contenido en arenas, la recta de ajuste sufrirS cambios 
en la pendiente aproxiraadamente frente al contacte en­
tre dichas unidades, aumentando o disminuyendo segun 
que respectivamehte, disminuya o auracnte el contenido 
arenoso.
En log pianos 3.1., 3.2., 3.3., 3.4., 3.5., 
y 3.6. representamos estas columnas litolôgicas esque- 
mâticas asociadas en perfiles trazados segdn di recciones 
caracterîsticas; acompana a cada columna su correspon­
diente representacion del espesor acumulado de tramos
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fundamentalmente arenosos. Como puede observarse» que- 
dan definldag, a cscala de toda la zona de estudio, un 
conjunto de unidades litol6glcas caracterlzadas cuall- 
tativamente por un dlferente contenldo arenoso y por 
unas dctermlnndas relaciones -slempre las mismas- de 
pendicnte de las rectas de ajuste respecte a las unlda- 
des infra y suprayaccntcs. La deflnlcl6n de estas uni- 
dades se ha complctado con criterlos geoldgicos de cam­
pe.
Las diferenclas en las cotas a las que npare- 
c® cada una de estas unidades en les perflles asi cons- 
truîdos puede obedecer en alguna medlda a errores en la 
nivelacl6n de les pezos y sendees. Sln embargo, la cau­
sa principal de estas diferenclas la atribuimos al jue- 
go de bloques del basamento, sigulendo las ideas de 
Alla, M. (1.960); buenos ejemplos de estas desnivelacio- 
nes pueden observarse especlalmcnte en los pianos 3.1., 
3.3., 3.6. y sobre todo en el 3.2., donde la existencia 
de sedlmentos de cierto carScter qulmlco coincide con 
un notable descenso de las cotas a las que se poncn en 
contacte las unidades que venlamos considerando, cir- 
cunstanciag ambas que coinclden a su vez con un muy mar- 
cado "bajo magnêtlco" que se puede identlficnr con una 
zona netamente deprlroida del basamento (Hornândez Fer- 
nSndez, E., 1.974).
La relaclôn de estas unidades litoldgicas con 
las unidades crono-estratigrSficas definidas por otros 
autores (Martin Escorza, C. y HernSndez Enrile, J.L. , 
1*972) Martin Escorza, C., Carb6, A. Ubancll, A.G., 
1.973; Martin Escorza, C., 1.974 y 1.976) son de divor- 
sa Indole : en algunos casos, algunns de las unidades y 
contactos senalados "por nosotros coinciden con los de
113
otros autores; otras veces sin embargo, alguna de nues- 
tras unidades engloba a varias de los otros autores. E£ 
tos aspectos se tratarân con mSs detalle en los prôxi- 
mos apartados.
3.3.3.2.- Facies detrîtica o marginal
La mayor parte de los materiales terciarios 
modernos que afloran en la cuenca del rîo Alberche son 
de carâcter detrîtico. Hemos podido distinguir sais 
unidades litoestratigrâficas atendiendo a los criterios 
expuestos en el apartado anterior, a las que hemos de- 
r>ominado ünidad Inferior, Unidad Cazalegas, Unidad Mal- 
Pica, Unidad Tosco, Unidad El Carpio y Unidad Navalcar- 
nero. En funciôn del Srea madré de cada una, dichas 
unidades pueden rcagruparse, como iremos viendo a conti- 
nuaciôn, en s6lo dos : las de faciès Madrid y las de 
faciès Toledo, dominios definidos, a partir de criterios 
de campo, por Riba, O. (1.957) y mineraldgicamente subra 
yados por Benayas et al (1.960) -definiciôn de las pro- 
vincias petrogrâficas de Madrid y Toledo-.
Desde el punto de vista de sucesiôn en el tiem 
p o , las mencionadas unidades litolôgicas se pueden rea- 
grupar en cuatro episodios que inspirSndonos en Martin 
Lscorza, C. y Hernândez Enrile, J.L. (1.972) y en Martin 
Bscorza, C. (1.974), denominaremos de antiguo a moderno 
TM^, TM^, TM^ y TM^ ( TM : Terciario Moderno).
La distribuciôn en superficie de las citadas 
Unidades litoestre.tigrSf icas, y las relaciones que 
guardan entre si, pueden observarse en cl Mapa Litoes- 
tratigrâfico (Piano n“l); la distribuciôn en profundi- 
dad en los cortes geolôgicos esquemSticos (Piano n°2)
3 - 33
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y en los perflles hldrogeolôglcos que presentamos (Pia­
nos 5,1,, 5 « 2 «, 5 « 3 «, 5 « 4., 5 « 5 «, 5,6,, 5.7 «, 5,8. y 
5,9.).
3.3.3.2.1.- ünidad Inferior,
Denominamos asf al conjunto mâs profonde de 
materiales que hemos podido caracterizar parcialmente, 
en la cuenca terclaria del rlo Alberche; decimos parcia_l 
mente porque no llegan a aflorar en superficie, por lo 
que el conocimiento que de elles poseemos ha si do infe- 
rido ya de las descripciones litolôgicas de los detritus 
obtenidoa en la construcclôn de los pozos y sondeos que 
la han alcanzado, ya de la interpretaciôn de los regis­
tres de potencial espontSneo, resistividad y radiaciôn 
gamma realizados en dichos pozos o sondeos.
Asignames esta unidad 11toestratigrSfica al 
episodio TMg. Para una impresiÔn general del aspecto que 
sus materiales ofrecen, pueden observarse las columnas 
esquemSticas de los perflles II, IV y VI de correlaciôn 
lltolôglca (pianos 3.2., 3.4. y 3.6.); un anâlisis m^s 
detallado pu.ede hacerse estudiando la descripciôn lito- 
lÔgica de los detritus de los pozos y sondeos 558-5-19, 
603-5-4, 603-5-5, 627-1-35, 627-1-62 y 627-2-30, asî 
como de los rcgistros geofisicos de los sondeos 602-8-18, 
603-3-7, 628-2-4, 628-4-4 y 628-7-2 <Anexo n*3).
Se caracteriza esta unidad por una muy regu­
lar alternancia de tramos de poco espesor -del orden de 
2 6 3 m. - en los que sucesivamente prédomina la fracciôn 
arenosa sobre la fina y viceversa, pudiêndose ajustar 
bastante bien la representaciôn de los espesores acumu- 
lados a una recta ûnica, de pendiente homogénea, a lo
115
largo de todo el tramo que de esta Unidad Inferior cono- 
ceraos a travês de los citados sondeos y registres. Qui­
zes lo rnâs destacable sea el que esta unidad mantenga 
Una continuidad en su aspecto global -al menos en lo 
que de ella conocemos- con las unidades suprayacentes 
que iremos comentando a continuacién; asî por ejemplo,
®n los testigos y detritus que hemos podido examiner 
nosotros mismos se sigue observando la existencia de 
bandas rojizas y grisçs hasta el mismo final del sondeo 
-a cotas del orden de 250 m. s.n.m.-, estructura que 
fue puesta de manifiesto en estos sedimentos por Martin 
Escorza, C. (1.974) y que el citado autor denominô 
N.R.G.C. (Nivelés Rojizos y Gris-Ceniza) y sobre la que 
volveremos mSs adelante.
En ppincipio es lôgico pensar el desglose de 
esta unidad en otras dos que reflejarân la distinta natu 
Zaleza de las dos âreas-madre de estos materiales, e in- 
cluso una unidad mSs résultante de la indentaciôn, en el 
centro de la cuenca, de las dos anteriores; sin embargo, 
los elementos definidores de esta unidad, por limitados 
y poco résolutives para este fin, no nos permiten infe- 
rir tal consecuencia. Si podemos decir que no hemos en- 
contrado indicios, en lo que de esta unidad sabemos, de 
materiales evaporlticos o salinos que pudicran ser cau­
santes de la existencia de aguas salobres en la regiôn 
de Talavera de La Reina (Sastre Merlin, A., 3 .976 b) , 
que de existir estarlan a una profundidad mayor que la 
alcanzada por los sondeos de que hemos dispuesto (Ver 
Capitulo 7).
Como es natural, no conocemos el limite infe­
rior de esta unidad; el superior lo cstableccmos a co­
tas prôximas a 330 m. s.n.m. (piano 3.4. y 3.6.) aunque
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en algunos casos puede llegar a los 350 m. s.n.m. (pun- 
tos 628-7-2 y 628-2-4, piano 3.2.). Es probable que di- 
cho limite coïncida con una superficie de erosiôn seme- 
jante a las observadas por Martin Escorza, C. y Hernân­
dez Enrile, J.L. (1.972) y Martin Escorza, C. (1.974 y 
1.976) entre otras unidades superlores de estos materia­
les terciarios.
3.3.3.2.2.- Unidad Cazalegas y Unidad Malplca
Tratamos conjuntamente estas dos unidades 
lito-estratigrâflcas en el présente apartado por consl- 
derarlas incluldas en el episodio TMj^  de sedimentaciÔn ; 
la Unidad Cazalegas estarla Integrada por los materiales 
procédantes del arrasamlento del maclzo cristallno sep­
tentrional, mientras que los de la ünidad Malpica proce- 
derlan del arrasamlento del maclzo de Montes de Toledo 
en ese| mismo perlodo de tlempo TM^. La primera de estas 
dos unidades prédomina en extenslÔn superficial sobre 
la segùnda, consecuencia de un mayor relieve del raacizo 
septentrional ya en estos tiémpos, sltuaciôn que, como 
Iremos viendo, parece haberse mantenido durante toda la 
sedimentaciÔn de estos materiales terciarios; este ma­
yor relieve de uno de los maclzos elevados junto con la 
distribuciôn de bloques hundldos en las âreas depriml- 
das es la causa fundamental del carâcter dlsimôtrico de 
la cuenca sedlmentarla, carâcter que ya empieza a obser­
varse en estos tlempos.
Debemos decir que de estas dos nuevas unidades 
definidas por nosotros solo es visible de manera direc­
te la roltad superior; la mltad Inferior la hemos carac- 
terlzado, al Igual que la Unidad descrita en el aparta­
do anterior, mediante las descripciones litolôgicas de 
los détritus de perforaclones y los registres geofisicos
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de pozos y sondeos (pianos 3.2., 3.4. y 3.6.).
Por ofrecer los mejores afloraraientos en los 
taludes del vaso del embalse de Cazalegas y en los alre- 
dedores de Malpica de Tajo, hemos dado ambos nombres a 
los Materiales de este episodio sedimentario. Comienzan 
con un paquete, de unos 20 m. de espesor, de materiales 
fundamentalmente de carâcter arcilloso, que se puede 
identificar en todos los sondeos correlacionados; le si­
gue otro conjunto de materiales donde alternan los tra­
mos mâs arenosos con los mâs arcillosos, predominando 
los primeros sobre los segundos : el espesor total de 
este segundo conjunto oscila entre 35 y 50 m . ; finaliza 
esta unidad con un tercer conjunto, de espesor compren- 
dido entre 20 y 30 m . , donde vuelven a predominar como 
al principio los materiales de granulometrîa fina sobre 
los de granulometrîa gruesa,
Como hemos dicho, los mejores afloramientos de 
los tramos superiores de la Unidad Cazalegas pueden ob­
servarse en los taludes del vaso del embalse de ese mis­
mo nombre -o del Alberche- (Fig.3.11.), Un curioso raode- 
lado de estos taludes puede verse en la Fig.3,12. a y 
b, en la que los niveles oscuros corresponden a la prescii 
cia de bandas rojizas y grises (N.R.G.C.). En las proxi- 
midades del contacte con el roacizo cristalino septentrio­
nal pueden identificarse pequenas fallas que suponemos 
parejas del gran accidente tectônico que supone ese con­
tact© propiamente dicho (Fig.3.13). Cohstituyen también 
buenos afloramientos los escarpes iabrados por el Tajo 
en su margen izquierda en las proximidades de Talavera 
de La Reina (Figs.3,14. y 3.15.).
Los materiales de la ünidad Malpica se distin-
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Fief. 3.11. : Materiales superiores de la Unidad 
Cazalegas. Obsêrvese el suave buzamiento al S. 
(dçirecha en la foto) , posibleinente sinsedimen 
tajrio. Embalse de Cazalegas -o del Alberche- 
(Toledo).
guen "fle visu" solo llgeramente de los de la Unidad Ca- 
zalega# por sus tones algo mâs rojizos; los mejores aflo 
ramientps se pueden observar en los alrededores de Mal­
pica de Tajo, entre los complejos de terrazas de ese 
rlo (ver Plano n°l). El trSqsito lateral entre estas 
dos unidades es insensible y de difîcil observaciôn por 
estar muy oculto por los depôsitos aluviales del Tajo.
El limite inferior de estas dos unidades lo e^ 
tabléelamos a cotas prôximas a los 330 m. s.n.m.; el su­
perior, en nuestra opiniôn, podria establecerse alrede- 
dor de los 420 m. en zonas de centro de cuenca y algo 
mâs alto hacia el borde septentrional; se corresponderïa 
este limite superior aproximadamente con la superficie 
de erosiôn de Martin Escorza, C. (1.974 y 1.976). Es-
38
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Fig.3.12. a
Fig .3.12. a y b : Materiales de la Unidad Ca 
zalcyas. Modelado de los taludes del vaso del' 
emblase de Cazalegas; los nivelos oscuros 
corresponden a bandas rojizas y grises. Uin- 
balse de Cazalegas -o del Alberche- (Toledo).
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Fig.3.13.; Falla en los materiales de la Unidad 
Cazalegas. Camino de San Român a Serranillos 
Playa (Toledo).
Fig.3.14.: Escarpes labrados por el rîo Tajo 
en los rnatertales de la Unidad Cazalegas. A 
la derccha la llanura aluvial actual; a 1 
do la ciudad de Talavera de I,a Koina. Vista 
desdc el ccrro de Santa Maria, Puoblanueva 
(Toledo).
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Fig.3.15.: Detalle de los escarpes de la Fig.3.15.
te conjunto integrado por las dos unidades doscritas sé­
ria équivalente a la Unidad cronoestratigrafica Inferior 
(U.I.), definida por el citado autor y que es atribu Ida 
al Oliqoceno.
3.3.3. 2.3.- Unidades Tosco y Carpio.
Corresponderian estas dos unidades al episo­
dio de sedimentacion TM^; manteniendo el mismo critcrio 
que en el apartado anterior, los materiales de la Unidad 
Tosco procederian del Macizo Central, prcponderando tam­
bién, al igual que antes, sobre los de la Unidad Carpio, 
procodentes de los Montes de Toledo.
Ofrecen estas dos unidades un aspecto mâs ma-
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slvo y homogéneo en todo su espesor que las unidades 
infra y suprayacentes (ver pianos 3.1. a 3.6.); predorai- 
nan en general los niveles arcillo-arenosos sobre los 
areno-arcillosos; los tramos constitufdos por materiales 
mâs gruesos (arenas y conglomerados) estân bastante re- 
gularmente distribuidos, siendo aproximadamente constan­
te su espesor : la consecuencia de esto es que en casi 
todos los sondeos correlacionados puede ajustarse bastan 
te satisfactoriamente una recta ûnica a los puntos repre 
sentativos de los espesores acumulados de estos tramos 
(Pianos 3.1., 3.2., 3.3., 3.4., 3.5. y 3.6.); sln embar­
go, los mâs inferlores contrastas con los fundamentalmen 
te arcillosos de las unidades Infrayacentes y de ahf que 
se pueda identificar bastante bien en algunos lugares la 
base de estas dos formaciones (Fig.3.16.).
Fig.3.16.: Niveles conglomerâticos de la ba­
se de la Unidad Tosco. Camino de Casar de 
Escalona al rîo Alberche (Toledo).
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En las proximidades del macizo septentrional 
predominan en los materiales de la Unidad Tosco las for­
maciones de bloques (Fig.3. 17.); taiûl)ién es frecuente ob 
servar buzamientos hacia el S. de los que es dificil de­
cir si tienen un origen sinsedimentario o tectônico 
(Fig.3.18), Las bandas rojizas y grises adquieren sin 
duda un mayor desarrollo y frecuencia, asî como una ma­
yor inteusidad en la coloraciôn de estas zonas margina­
les .
%
Fig.3.17.: Formaciones de bloques correspon- 
dientes a la Unidad Tosco (Subfacics proximal) 
Carrotora de Aldca del Fresno a Cfiapincrra,
Km.6 (Madrid).
Hacia el interior de la cuenca, los materia­
les de esta unidad adquieren el aspecto mâs hon.ogcneo 
que al principio comentâbamos (Fig.3.19.); se desarro- 
llan en ella a voces espectaculares cârcavas como las 
que mostrarnos en la Fig. 3. 20. En el ârea Navalcarnoro-
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Fig.3.18.: Materiales de borde de la Unidad 
Tosco; obsêrvese el nîtido buzamiento al S. 
(hacia la derecha). Carretera de Garciotun 
a Nuno Gomez, Km.5,300. (Toledo).
-El Alamo-Valmojado, donde la Unidad Tosco yace oculta 
por los materiales de una unidad suprayaconto, las des­
cripciones litolôgicas de los detritus de los pozos 
profundos (581-2-69, 581-2-81- 501-2-89, 581-6-3, 581- 
6-1; pianos 3.1. y 3.5.) acusan la existencia, hacia el 
techo de esta unidad, do un conjunto muy arcilloso y ho- 
mogôneo de unos 15 m . de espesor, que se puede diferen- 
ciar bastante bien de los restantes materiales infrnya- 
centos de la niisma unidad. Esta misma anomal îa es obser- 
vada por Rebol lo, L. (1.977) en la cuenca vecitia del 
rîo Guadarrama, al estudiar los detritus de las perfora- 
ciones onclavadas en el Srca nôstoles-Fuenlalirada ; cl 
citado autor observa el Cenômeno en superficie a la al- 
tura del Puente del Mlradoro sobre el rio Guadarrama : 
coincidimos en atribuir este conjunto a "un nivel" mâs 
avanzado "de los que integran" las faciès de transiciôn
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Fig.3.19.; Aspecto de los materiales do la 
Unidad Tosco hacia el interior de la cucnca 
(Su)3facies media; niveles ferrugnosos} . Al­
rededores do Villamanta (Madrid).
Fig .3.20. : Acarcavamicnto en lo.s material es 
de la Unidad Tosco, Km. 16,100 de la Carre- 
tei'a de Navalcarnero a Aldea del Fresno (Ha 
drid).
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(Rebollo, L., 1.977).
Los materiales de la ünidad Carpio se diferen-- 
cian por un mayor contenido arcilloso en lîneas généra­
les, menor espesor de los tramos conglomerâticos y un 
ligero tono rojizo (sondeos 628-2-4 y 628-7-2; Piano
3.2.); pueden observarse al S. de El Carpio de Tajo y 
de ahf ^ 1 nombre de la unidad. El trânsito entre las 
dos unidades descritas estâ representado por las faciès 
de transiciôn bien definidas en los alrededores de Torri^ 
jos; algo mâs hacia el W . , en el ârea Mesegar-Erustes- 
Cebolla, donde no puede hablarse ya de faciès mixtas, la 
situaciôn es menos clara.
El espesor total de los materiales de estas 
dos unidades, que junto con los de la Unidad Torrijos 
-que describiremos mâs adelante- corresponden al episo­
dio de sedimentaciôn TM^, estâ comprendido entre 130 y 
140 m. El limite con las Unidades Cazalegas y Malpica in 
frayacentes lo establecfamos a cotas prôximas a 420-4 30 
m. s.n.m.; el limite superior estâ comprendido entre 550 
y 560 m. : un buen ejemplo de adaptaciôn de este limite 
a las estructuras del basamento puede verse en el piano
3.1. entre los sondeos 558-7-21 y 581-2-69; precisamente 
en ese ârea Cadavid Camina, S. (1.977) define una marca- 
da depresiôn en el basamentô limitada por fallas, estruc 
tura que parece acusarse también en el piano 3.4.
El citado limite superior se corresponderïa 
con la superficie de discordancia erosiva de Martin 
Escorza, C. (1.974 y 1.976), que puede ser vista con cla- 
ridad en el Km. 1,400 de la carretera de VilJamanta a 
Villamantilla; los materiales de estas dos unidades se- 
rlan équivalentes a los M^ + del citado autor. La
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Unidad Tosco séria équivalente a la "ünidad Tosco" de 
Rebollo, L. (1.977) y "Formaciôn Tosco" de Lôpez Vera, 
F. (1.975); la Unidad Carpio se corresponderïa asimismo 
con las "Unidades Bargas + Villamiel" de Rebollo, L. 
(1,977).
3. 3. 3. 2. 4.- Unidad Navalcarneirb.
"Pasado Santa Cruz de Retamar comienza ya el 
terreno de Madrid ..." (Lujân -o Luxân-, F., 
1.850).
De esta cita bibliogrâfica se deduce la dife- 
renciaciôn que el citado autor considéra -aunque no la 
représenta ni en su mapa geolôgico ni en los cortes 
(Fig.2.2.)- en los materiales terciarios de la Cuenca 
de Madrid. Este limite suroccidental del "terreno de 
Madrid" coincide con la Unidad Navalcarnero definida por 
nosotros î corresponderïa esta ûltima unidad terciaria 
moderna, en faciès detrîtica, al episodio de sedimenta­
ciôn TM^; al contrario que los casos anteriores, los ma­
teriales constitutives de esta unidad, de marcado carâc­
ter transgresivo, procederian en su totalidad del macizo 
septentrional. Es sensiblemente équivalente a los Grupos 
Galapagar y Universidad (M^ ^ y M^_2) de la "Unidad Lito 
estratigrâfica Transgresiva M^" de Martin Escorza, C.,
(1.976), a la "Formaciôn Madrid" de Lôpez Vera, F. (1.975) 
y a la "Unidad Madrid" de Rebollo, L. (1.977).
Son estos materiales fundamentalmente arcosas, 
de tonos claros, que contrastan sensiblemente con los de 
la Unidad Tosco, mâs oscuros. La granulometrîa es de una 
gran variaciôn abarcando, desde los bloques hasta las 
particules ; es caracterlstico el aspecto arenoso y delez^
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nable del sedimento. Es corriente observar en los cortes 
del terreno la presencia de paleocanales rellenos de gra 
vas (Fig.3.21.), mSs frecuentes conforme nos remontamos 
en la sucesiôn estratigrâfica de los materiales de esta 
unidad.
Fig.3.21.; Aspecto de un paleocanal en la 
Unidad Navalcarnero. Carretera de Villa­
nueva de Perales a la C-501, Km. 2 (Madrid).
Anallzando las columnas litolôgicas esquemâ- 
tlcas de los pozos y sondeos que atraviesan esta forma­
ciôn (pianos 3.1. y 3.3.) puede observarse como los tra­
mos fundamentalmente conglomerâticos o arenosos prepon- 
deran claramente sobre los arcillo-arenosos y arcillo­
sos; puede observarse asimismo como hacia techo aumenta 
tanto la- frecuencia como el espesor de aquellos, lo 
que suele provocar una ruptura, hacia una menor pendien­
te, de la recta de ajuste de los puntos représentâtivos 
del espesor acumulado de los mismos. Este fenÔmeno es 
observado tambien poîr Lôpez Vera, F. (1.975) en la cuen-
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ca Lerciaria del rîo Jarama.
Hacia el borde septenLrional de la cuenca co­
mienzan a hacer aparicion, interestratif icados , forina- 
ciones de bloques, que adquieren el calificativo de cs- 
poctaculares en los alrededores de Villanueva dc La Ca­
nada (Fig.3.22.). La genesis y edad de estas formaciones 
de bloques, sensiblemente semejantes a las de Galapagar 
y , especialinente, Torrelodones, conocidas desde antano, 
han sido objetos de viva polemica entre los autores que 
so lian ocupado de ellas.
I ' 1 q . 3 . 2 ? . : Formacion do bloques en la Lin id ad 
Navalcarnero (Subfacies proximal). Cairretera 
de Ll Escorial a Navalcarnero, Km.40 (Madrid)
Hacia el S., estos materiales son claivimente 
transgresivos sobre los de las unidades infrayacentes, 
disponiendose cncima de las facies de transiciôn -y aûn 
del dominio sedimentario del macizo de Montes de Toledo- 
del episodio de sedimentaciôn TM^; esto que decimos, que
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ya fué hecho notar per Martin Escorza, C. (1.976)» pue- 
de observarse especialmente en el Srea Torrijos-La Mata 
(ver Hapa Litoestratigrâfico, piano n°l).
Se observa tambiên en estos materiales de la 
Unidad Navalcarnero la existencia de encostramientos 
calcSreos que» si no exclusives de esta unidad, es en 
ella donde con mayor frecuencia aparecen. Buenos ejem- 
plos se observan en los alrededores de Navalcarnero y 
Quijorna. Estos procesos edâficos se discuten en el 
excelente trabajo de Vaudour, J. (1.975),
3.3.3.3.- Faciès de transiciôn
Coroo acabamos de ver» los materiales de la 
Unidad Navalcarnero (episodic de sedimentaciôn TM^) son 
claramente transgresivos hacia el S.» disponiêndose en- 
cima de los materiales de faciès Toledo de la unidad 
subyacente : no existen en este episodio facies de tran 
siciôn, sino solo detriticas. En los materiales del ep^ 
sodio de sedimentacidn TMj^  (ünidades Cazalegas y Malpxca) 
tampoco hemos observado en superficie dichas faciès; por 
otro lado los detritus de los materiales atravesados 
por los pozos y sondeos que alcanzan estas unidades en 
zonas de centro de cuenca» donde séria prévisible encon- 
trarlas, no acusan indicios en ese sentido. Solo en el 
episodio sedimentario que hemos denominado TM^ aparece 
con cierta nitidez un conjunto de materiales que pueden 
ser clasificados como de faciès de transiciôn o mixta » 
que pasamos a comentar a continuaciôn bajo la denomina- 
ciôn de Unidad Torrijos.
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3.3.3.3.1.- Unidad Torrijos. •
Aparecen dispuestos estes materiales segûn 
una estrecha banda que, con direcciôn E-W, coinciden 
con la divisoria hidrogrâfica Tajo-Alberche; atraviesa 
esta banda el termine municipal de Torrijos, y de ahï 
el nombre que damos a esta Unidad, que sensiblemente 
coincide con la "Unidad Yuncos" definida por Rebollo,
L. (1.977) y con el Grupo de Serie Blanca, de
Martin Escorza, C. (1.976).
Los materiales que la integran son arenas ar- 
cillosas, arcillas ocres, margas, calizas maryosas y ca 
lizas arenosas; localmente aparecen niveles con silex 
y sepiolitas. A veces se observa una estratificaciôn cia 
ra, subhorizontal generalmente.
La primera y muy compléta alusiôn a estos mate 
riales se hace en Prado, C. (1.864); el citado autor ya 
hace menciôn de la presencia de silex en las calizas de 
los cerros de Barcience, haciendo observar de aquél que 
es, "de todas las rocas terciarias, la que se présenta 
con mâs irregularidad en la sucesiôn de las capas ..."; 
cita asimismo el hallazgo de restes fôsiles de mamiferos 
(Mastodon Longirostris, Kaup) en estas calizas, "... asi 
como en las margas subyacentes que se hallan en contacte 
con ellas", yacimientos que son redescubiertos por Mar­
tin Escorza, C. y HernSndez Enrile, J.L. (1.972). Estos 
materiales llamaron la atenciôn de los autores antiguos 
por considerarlos "manchones terciarios" en el "diluvium"; 
alguna alusiôn puede encontrarse tambiên en Mallada, L. 
(1.907), Fernândez Mavarro, L. (1.909) y Mallada, L. y 
Dupuy de Lome (1.912).
3 - 5 1
132
Una nueva Interpretaciôn de conjunto es dada 
por Royo y Gômez, J. (1.929 c), consecuencia de los tra- 
bajos anteriores de este mismo autor (Royo y Gôinez, J., 
1.926 a y b; 1.928 a y b) (ver Flg.2.4.); este autor su- 
giere la posibilldad de la existencia de mâs de un niyel 
de calizas con silex en las faciès de transiciôn de es­
tos materiales terciarios, hipôtesis que es mantenida 
por Bustillo, M.A. (1.976); para este ûltimo autor las 
rocas siliceas de las faciès de transiciôn se pueden di- 
ferenciar claramente de las restantes rocas siliceas de 
la Cuenca de Madrid; estas faciès de transiciôn serian 
la consecuencia de una precipitaciôn qufmica bâsica en 
medio lagunar. Las rocas siliceas del ârea Torrijos-Bar- 
cience corresponderian al subepisodio inferior del epi­
sodio inferior siliceo de las faciès de transiciôn (Bus­
tillo, M.A., 1.976); estas calizas con silex, hacia el 
W., pasan a calizas arenosas, que a su vez se acunan en 
sedimentos detrlticos (Pianos n ^  1, 2, 5.4. y 5.5.).
Los materiales de esta unidad tienen tambiên 
un carScter transgresivo especialmente hacia el techo so 
bre las unidades de facies detritica Tosco -hacia el N.- 
y Carpio -hacia el S.- mâs acentuado sobre la primera 
que sobre la segunda, como puede observarse en el cortc 
geolôgico III-III' (piano n*2) y en los perfiles hidro- 
geolôgicos IV y VIII (pianos 5.4. y 5.8., respectivamen- 
te). Coincide esto con la observaciÔn que haciamos en 
el epigrafe 3.3.3.2,3. cuando comentâbamos la presencia 
de un conjunto arcillo-margoso en el ârea Navalcarnero- 
Valmojado-El Alamo, justo por debajo de la Unidad Naval— 
carnero, conjunto que justificâbamos como un nivel "mâs 
avanzado" de la faciès de transiciôn,
El limite inferior de la Unidad Torrijos coin­
cide con el de separaciôn de las Unidades Tosco y Carpio
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con las Unidades Cazalegas y Malpica, es decir a cotas 
de 420 m.; sin embargo, un buen ejemplo de la influencia 
del basamento en la disposiciôn de-este limite y en la 
del limite inferior de la unidad infrayacente, puede ve£ 
se en el piano 3.2. : la tendencia al descenso de ambos 
coincide muy bien con una acusada depresiôn basamental 
definida raediante métodos geomagnêticos por Ilernândez, 
M.E. (1.974). El limite superior coincide con cl limite 
Inferior de la Unidad Navalcarnero (superficie de discor 
dancia erosiva de Martin Escorza, C . , 1.976).
3.3.3.4.- Modelo_del_raedio_de_sedimentaçiôn
La atribuciôn de la gënesis de estos sedimen­
tos a un medio sedimentario fluvial se ha hecho desde cl 
primer tercio del pasado siglo : Bordiû, C. (1,830) ya 
habla de " ... un suelo formado de acarreos compuestos 
de arena mezclada con arcilla..." remitiêndose a su tra- 
ducciôn de la obra de Garnier (1.821) para comprender la 
diferencia " ... entre terreno de acarreo y de aluviôn 
,.. con anterioridad Bowles supuso que las arenas ar- 
côsicas de los alrededores de Madrid provendrian " ... 
de la descomposiciôn del granito que hubo en otro tieinpo 
en aquellos parajes", pero ya Bordiû, C. opina que "... 
tal idea es inadmisible en un tiempo en que se sabe que 
esta roca no yace jamâs sobre terrenos de aluviôn".
Un buen nûmero de caracteristicas paleogeogrâ- 
ficas son observadas y descritas por Prado, C. (1.864) 
(Fig.3.23.) que sigue pensando en un medio fluvial :
"La masa general del diluviun ... particularmente se 
présenta como producida por una inmensa hoja de agua que 
bajase de la sierra ...", agua que procederfa " ... de 
los hielos que la coronasen durante cierto tiempo ...".
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Fig.3.23 : D1versas estructuras observadas en el
terreno "dlluvlano", segûn Prado, C. (1.864).
1.- Corte en el "dllavium" de Torrelodones, tornado 
en la trinchera del ferrocarrll del Norte.
2.- Estratificaciôn propla del "diluvium".
3.- "Denudaciones" sufridas por el "diluvium".
4.- Inclinacidn que "... a veces se observa en 
los asientos diluvianos".
5., 6., 7.- Especial disposiciôn del "guijo" entre 
el diluvium arcillo-arenoso.
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Este autor supone por otro lado que es preciso admitir 
la acciôn glaciar para explicar muchos fenôinenos del 
"diluvium" aunque subraya inmediatamente que "poco pudo 
Influlr esta Gltima en la estructura que aquel
ofrece, producida por " ... un transporte de materias 
desechas a favor de una inundaciôn torrencial de aguas": 
la acciôn de los hielos serfa responsable principalmen- 
te de la liberaciôn de material en ël ârea madré, aunque 
tambiên séria causante de cierto transporte, circunscri- 
to a las zonas serranas. En ningûn momento se supone un 
mécanisme de transporte y deposiciôn glaciar para las 
formaciones de bloques terciarios.
Los materiales de la faciès de transiciôn han 
sido atribuîdos desde el principio a un medio sedimenta­
rio lacustre (Ezquerra, J., 1.845; Prado, C., 1.864; Ca^ 
derôn. S., 1.884 a). No hay que olvidar la disyunciôn 
que se hacia entre estos materiales "terciarios" y los 
detrlticos "diluviales".
El sector "diluvial" colindante al macizo sep­
tentrional, donde son frecuentes las formaciones de blo­
ques, ha sido objeto de una viva polÔmica, especialmen­
te entre finales del pasado siglo y comienzos del actual; 
se discutla, sin poner en duda el origen fluviar del con 
junto, el origen particular de dichas formaciones de 
bloques a las que se supuso seraejantes a depôsitos morré 
nicos o fluvio-glaciares (Asensio Amor, I., 1.965). Di­
chas hipôtesis, as! como la del origen torrencial en sen 
tido estricto, son rebatidas por Carandell, J. (1.928), 
que sugiere por el contrario la del "transporte lento" : 
los bloques granîticos, que procederian de la misma zona 
de contacto cristalino-sedimentario, irîan " ... rodan- 
do por sî mismos hasta depositarse en el fondo de una
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cuenca fluvio-lacustre", en épocas de grandes y persis­
tantes Iluvias. Royo y GÔmez, J. (1.928 c) opina -y no 
sin razôn- que gran parte de la confusiôn existante so­
bre la gênesis de estos materiales proviens de que " ... 
slempre se ha considerado a estos depôsitos como forma­
do s en el corto espacio de tiempo que represents el Cua- 
ternario", depôsitos que "no muestran ... la estratifi- 
caciôn cruzada propias de la acciôn torrencial, sino la 
paralela tîpica de un depôsito lento o fluvio-lacustre " 
(Royo y Gômez, J., 1.928 c).
Es precisamonte alrededor de estos anos cuan­
do Blackwelder, J. (1.928 y 1.931), precursor del estu- 
dio de este tipo de medios sedimentarios, describe los 
mécanismes de gênesis de sedimentos en regiones montaho- 
sas semiSridas a partir de modèles actuales; posterior- 
mente, Blissenbach, E. (1.954) define el concepto de 
"abanico aluvial" ("alluvial fans") describiendo las 
condiciones geolôgicas que las propician asf como la geo 
logîa de los depôsitos propiamente dichos. El conocimieri 
to de estos dos trabajos es importante para comprender 
con detalle las ideas actuales.
Las dos condiciones fondamentales para el de- 
sarrollo de un abanico aluvial segûn Blissenbach, E. 
(1.954) -relieve escarpado y clima Srido o semiârido- 
son reconocidas por Hernândez Pacheco, F. (1.962) en el 
Sistema Central; para las formaciones de bloques margi­
nales se supone (Asensio, I., 1.960 y 1.965) un arrastre 
fluvial suave de corto recorrido junto a un lento despla 
zamiento por solifluxiôn.
Aunque cinéndose a la Unidad Navalcarnero -o 
Madrid segûn Rebollo, L. (1.977)-, Mingarro, F. y Marfil ,
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R. (1.966) dlstinguen en ella dog tramos -inferior y su­
perior- en los que acusan tres subdivisiones en cada uno 
de ellos que se justifican como "interferencias o super- 
posiciones de distintos conos de aluvionamiento ... con 
una estructura lenticular y cunéiforme". Recientemente, 
L6pez Vera, F. (1.975 y 1.977) ha insistido en el carSc­
ter de abanico aluvial del medio sedimentario de los ma­
teriales terciarios modernos de la Cuenca de Madrid, de- 
sarrollando un modelo cuya validez comprueba analizando 
la distribuciôn espacial de caudales especlficos de po­
zos en la cuenca del Jarama; siguiendo la pauta de ese 
autor, este medio sedimentario es recohocido por Marti­
nez, P.E. (1.977), Rebollo, L.F. (1.977) y Villarroya, 
F.I. (1.977) an las cuencas prôximas del Manzanares, 
Guadarrama y Henares, intégrantes todas ellas de la Cuen 
ca de Madrid; asimismo, este mismo medio es reconocido 
en un sector de la cuenca del Duero (Garcia del Cura,
M.A., 1.974; Ordonez, S. y Garcia del Cura, M.A., 1.976).
Segûn Selley, R.C. (1.970), los depôsitos de 
medio fluvial se pueden clasificar en cuatro tipos prin­
cipales; los sedimentos de la Cuenca de Madrid quedarian 
englobados en el tipo II del citado autor, es decir, en 
el de " ... secuencias de varios miles de metros de espe 
Bor depositados en surcos limitados por fallas ... bien 
en cadenas montanosas, bien en escudos continentales”.
Asi pués nuestro concepto de conjunto de esta 
formacion terciaria moderna es la de un conjunto de aba- 
nicos de piedémonte de diferente extensiôn cuyo Spice se 
situarîa al pie de los escarpes tectônicos del Macizo 
Central y Montes de Toledo solapândose entre si en la ho­
rizontal y en la vertical (Fig.3.24.) . Entre los abani­
cos que no hubiera un solape horizontal perfecto es pro-
to o
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bable que se formaran unas pequenas lagubas temporales 
que acabarîan rellcnândose de materiales finos (Lôpez 
Vera, F. , 1.977).
Este modelo de medio sedimentario estaria vi- 
gente desde el episodio de sedimentaciôn TM^ al TM^; ca­
da uno de estos episodios corresponderîa a una etapa de 
déposition de sedimentos, en los que la diferente dis- 
tribuciôn espacial de sus caracteristicas litolôgicas 
(Martin Escorza, C . , 1.976) se refiejarla en las diver­
ses unidades litoestratigrâficas por nosotros considera- 
das.
Me Gowen, J.H. y Croat, C.G. (1.971) denominan 
"Facies Proximal, Media y Distal" a los distintos secto- 
res de un abanico aluvial; esta nomenclature es adoptada 
por Lôpez Vera, F. (1.975 y 1.977) raodificando el térmi- 
no facies por el de sub-facies, criterio que nosotros 
mantenemos. Estos tres sectores son tambiên considerados 
por Selley (1.970) con la denominaciôn de "Subfacies 
gruesas, de grano medio y de grano fino". Brevemente co- 
mentareraos las caracteristicas de estas subfacies en la 
cuenca del Alberche :
a) Subfacies proximal. Corresponde a los sec- 
tores marginales de las unidades Cazalegas, Tosco y Na­
valcarnero, observândose mâs claramente en las dos ûlti- 
mas; son muy frecuentes las formaciones de bloques, mâs 
espectaculares en la Unidad Navalcarnero (Fig.3.22.) que 
en las Unidades Tosco (Fig.3.17.) y Cazalegas. No hemos 
llegado a observar esta sub-facies junto àl contacto con 
los Montes de Toledo por quedar fuera de la zona estudia- 
da, pero Rebollo, L. (1.977) opina que apenas estân re- 
presentadas por causa de la erosiôn posterior.
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Este tipo de depôsitos probablemente se debiô 
a avalanchas, coladas de barro y corrientes sin encauzar 
y présentas una neta inclinaciôn original mâs o menos 
perceptible.
b) Subfacies media. Los depôsitos de esta sub- 
facies se generan principalmente mediante lâminas de 
Inundaciôn y corrientes de inundaciôn -"sheet floods" y 
"stream floods", respectivamente en la literature sajo- 
na- aunque tambiên se produces flujos de barro -"mudflows- 
Asî se explican las principales caracteristicas textura- 
les y estructurales de esta subfacies :
- Las corrientes de inundaciôn son responsables de los 
muy frecuentes paleocanales rellenos de gravas y arenas 
(Pig.3.25.)î .frecuentemente se observan niveles ferru- 
glnosos (Fig.3.26.), asi como acumulaciones de materia 
orgânica (Fig.3.27.), acordes los primeros con el carâc- 
ter subaêreo del depôsito e indicadores adicionales los 
segundos de su deposiciôn brusca y a impulsos : ambos 
fenômenos pueden estudiarse con mayor claridad en el fon 
do de los canales.
- Cuando los canales estân rellenos de materiales saml- 
ticos es particularmente nîtida la estructura de estrati 
flcaciôn cruzada (Fig.3.28.); estos canales son utiliza- 
dos localmente como areneros.
- Los depôsitos de lâmina de inundaciôn ofrecen una gra­
nulome tria mâs homogénea y uniforme (Fig.3.19.).
c) Subfacies distal. Corresponden a esta sub­
facies los depôsitos mâs alejados del borde, fundamental 
mente generados por flujos de barro, que dan lugar a la 
Inexistencia de selecciôn. Frecuentemente se interdigi- 
tan con sedimentos lagunares, brevemente representados
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Fig.3.26.; Niveles ferruginosos en el fon 
do de un paleocanal (Subfacies media) . A_1 
rededores de Villamanta (Madrid).
Fig.3.27.; Acumula­
ciones de materia 
orgânica, niveles 
ferruginosos y es- 
tratificacion cru­
zada en un paleoca 
nal rellcno de are 
nas. Cra. M-4 Q1,
Km.49,500; tscalo- 
na (Toledo).
143
Fig.3.28.: Estratificaciôn cruzada y nive 
Tes ferruginosos. Carretera N-403, Kin. 
49,500. Escalona (Toledo).
en nuestra regiôn de estudio por las calizas arenosas 
y siliceas del ârea Val de Santo Doiningo-Barcience ; 
los materiales de las subfacies distal estarian represcn 
tados por los materiales "de transiciôn" (Unidad Torri­
jos del Mapa LitoestratigrSfico) asi como por los secto 
res mâs méridionales y septentrionales de las Unidades 
Tosco y Carpio, respectivamente.
3.3.4.- Consideraciones sobre la edad de los materiales 
terciarios
Desde el punto de vista cronoestratigrâfico, 
la ûnica referencia fidedigna para los materiales ter­
ciarios de nuestra région de estudio estâ constitulda 
por el yacimiento fosillfero de Torrijos, ya citado 
-aunque imprecisaraente- por los autores antiguos (Pra­
do, C. , 1.864; Mallada, L. y Dupuy de Lome, E., 1.913)
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cuyos restes fôsiles se claslficaron como Mastodon Lon- 
girostrls Kaup; recientemente Martin Escorza, C. y Her- 
nândez Enrile, J.L. (1.972) cltan el hallazgo, en el 
mlsmo ârea, de restes de cërvldos y rlnocerâtldos que 
perralten aslgnar el yacimiento al Vlndobonlense Inferior 
-o Langhlense Inferior, de acuerdo con Agulrre et al
(1.976)-, es decir a los primeros tiempos del Mloceno 
medio.
Puesto que el yacimiento se encuentra sltuado 
hacia el techo de la Unidad Torrijos, los tramos supe- 
rlores de dlcha unidad asi como sus équivalentes de las 
Unidades Tosco y Carpio y la Unidad Navalcarnero serian 
de edad Mloceno medio y superior. For el contrario, las 
unidades subyacentes serian de edad Mloceno Inferior.
Recientemente (Martin Escorza, C., 1.974) se 
ha sugerldo que parte de los materiales clasificados 
Inlclalmente como mlocenos (la Formaclôn arcôsica Infe­
rior Mj^ , de Martin Escorza, C. et al, 1.972) podrian 
ser de edad mâs antigua, poslblemente ollgocenos; dentro 
de esta sugerencla entrarlan los materiales de la Unidad 
Inferior -no aflorante- y de las Unidades Cazalegas y 
Malplca descritas por nosotros en anteriores epigrafes. 
Esta sugerencla se hace fundamentalmente en funclôn de 
unas diferentes condiciones cllmâticas deducidas de la 
interpretaclôn de unos niveles de espesor centimétrico 
de tonos rojlzos y gris cenlza muy Intenses como paleo- 
suelos proplos de regiones hûmedas con estaclones con­
tras tadas, niveles que el autor citado encuentra asocia- 
dos sôlo a estas unidades Inferiores.
Nosotros admltimos la poslble edad oligocena 
de estos materiales terciarios -modernos- inferiores, y
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como tal hemos considerado tanto a las Unidades Cazale­
gas y Malpica (ver Plano n*l) asi como a la no aflorante 
Unidad Inferior. Sin embargo nos parece oportuno hacer 
las sigulentes consideraciones :
a) Mo creemos que los citados N.R.G.C. correspondan a 
paleosuelos ya que ni siquiera corresponden a "nive­
les" en el estricto sentido de la palabra. Pensaraos 
que estas curiosas estructuras tienen un origen post- 
sedimentario de tipo diagenético, por movilizaciôn 
geoqulmica de los ôxidos ferrosos y férricos conteni- 
dos en los minérales intégrantes de la formaciôn ; es 
frecuente observar una nîtida zonaciôn, rojiza hacia 
el exterior y grisâcea hacia el interior, en torno
a los cantos granîticos y apllticos, en trance de al­
ter aciôn, contenidos en la formaciôn, tan Intima que 
a menudo es difîcil delimiter el limite alterado de 
la roca de la banda gris circunscrita. Otras veces 
no se observa sino las dos bandas con aspecto gruraoso, 
manteniêndose la misma disposiciôn de gris hacia el 
interior y  rojo hacia el exterior.
Puede ocurrir que la "superficie de discontl- 
nuidad" que supone el contacto entre dos paquetes se­
dimentarios correspondientes a sendas etapas sucesi- 
vas de aporte, actûe de "trarapa", durante la diagéne- 
sis, de este material movilizado, indicando la banda 
rojiza el muro del aporte mâs reciente, a la que se 
superpone la banda gris; de ahl el aspecto de "nive- 
, les". (Fig.3.34).
b) Es muy probable que el paleo-rëgimen de las aguas sub 
terrâneas contenidas en la formaciôn sea el responsa­
ble en gran medida de estas estructuras.
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c) Aunque no puede declrse que esté asociado al limite 
septentrional de la depresiôn terciaria, puesto que 
se sigue observando en Sreas àlgo dlstanciadas de él, 
si parece que hacia dlcho limite se incrementa el 
desarrollo y la frecuencia de este "bandeado" rojizo 
y gris -tërmlno a nuestro julclo mâs apropiado que
el de "niveles"- asi como la Intensldad de la colora- 
cl6n. En nuestra oplnlôn, ademâs de observarse en la 
Unidad Cazalegas, materiales équivalentes a Unidad 
Inferior de Martin Escorza, C. (1.974), se observan 
tambiên en los sectores marginales de la Unidad Tos­
co (Mj^  + M^ del citado autor) , aunque esta diferencia 
de criterio responds evldentemente a una dlstlnta re­
present aciôn cartogrâflca de nuestras unidades y las 
del autor mencionado.
d) Segûn Lôpez Vera, F. (1.977) el medio sedimentario de 
abanico aluvial ha estado vlgente desde el Mloceno 
Inferior; por otro lado ya hemos comentado que en nue£ 
tra oplnlôn el medio de sedlmentaclôn ha sido el mis­
mo desde el episodio TM^ al TM^. SI considérâmes que 
los episodios TM^ y TM^ corresponden al Ollgoceno,
es forzoso ampliar el âmblto de vlgencla temporal de 
este medio sedimentario.
e) No es congruente la hipôtesis que deflende la gênesis 
de estos posibles materiales paleôgenos bajo condicio 
nés cllmâticas hûmedas con estaclones contrastadas, 
con la que mantlene que el medio de sedlmentaclôn de 
êstos responds igualmente a las caracteristicas de un 
medio de abanico aluvial, puesto que segûn Blissen­
bach, E. (1.954), una de las condiciones necesarias 
para el desarrollo de êstos es la de un ambiente âri- 
do o semlârldo.
y/AT
Para flnalizar este apartado diremos que el conjunto 
que denomlnamos como materiales terciarios antiguos, 
aflorantes en el ârea Quijorna-Valdemorillo, lo hemos 
considerado como Ollgoceno inferior un tanto intuitiva- 
mente, por comparaciôn con otros muy semejantes que aflo 
ran en el borde septentrional del Macizo Central (Uba- 
nell, A.G., 1.978). Considérâmes a este conjunto discor­
dante con los materiales terciarios modernos pero posi- 
blemente concordante -o seudo concordante- con los mate­
riales cretâcicos de ese mismo ârea.
3.3.5.- Los materiales cuaternarios
No es nuestro propôsito en este apartado hacer 
un estudio detallado de las formas y materiales engendra 
dos durante los tiempos cuaternarios en la cuenca del 
Alberche; tan sôlo tendremos en cuenta aquellos materia­
les de interés hidrogeolôgico, y de êstos sôlo fijaremos 
la atenciôn brevemente en sus propiedades hidrogeolôgi- 
c a s .
Pocos antecedentes hay sobre los depôsitos cua­
ternarios propiamente dichos de la regiôn estudiada; las 
terrazas del Tajo entre Toledo y Talavera han sido estu- 
diadas por Aranegui, P. (1.927) y Hèrnândez Pacheco, E. 
(1.928) y recientemente por Alfêrez, F. (1.974); Shafic, 
S. (1.973) ha estudiado la relaciôn entre el complejo de 
terrazas del Tajo y del Alberche allî donde el primero 
recibe por su margen derecha al segundo, regiôn que no­
sotros estudiamos mâs tarde desde el punto de vista hi­
drogeolôgico (Sastre Merlin, A., 1.975); algunos proce­
sos edâficos en las terrazas del Tajo son descritas por 
Vaudour, J. (1.975). Recientemente, Pedraza, J. (1.976) 
se ha ocupado de estos depôsitos en un sector de la cuen
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ca del Alberche.
3.3.5.1.- Deg6sltgs_aluvlaies_del_Alberche
Estân constituldos por gravas y arenas muy 
llmplas, en una proporciôn mâs o menos prôxlma a un 40 
% de gravas y 60 % de arenas; el tamano medio de las 
gravas suele estar comprendido entre 10 y 20 cm.
En el ârea Aldea del Fresno - El Alamfn, el
espesor de esta unidad oscila entre 12 y 16 m. (pozos 
580-4-60 y 580-4-61); en los alrededores de Escalona 
el espesor medio es del orden de 6 m. (Garcia Vedoya,
A., 1.933 a) (Piano 5.3.) espesor que se mantiene a la 
altura de la cola del embalse de Cazalegas (Antôn One- 
ca, M., 1.935; Sastre Merlin, A., 1.975), de la presa 
de ese mismo embalse (Garcia Vedoya, A., 1.932 b; Antôn 
Oneca, M., 1.934 b; S.G.O.P., 1.960) (Piano 5.7.) y del 
puente de la N-V, muy prôximo a la desembocadura del 
Alberche en el Tajo (AntÔn Oneca, M., 1.934 a) (Piano 
5.9.).
El mayor espesor de estos depôsitos a la al­
tura de Aldea del Fresno - El Alamin es uno de los cri-
terios tectônicos utilizados por Pedraza, J. (1.976) pa­
ra définir la depresiôn de Aldea del Fresno - Almorox.
Son depôsitos, en general, de una buena cali- 
dad para su explotaciôn como graveras o areneros, dada 
su buena selecciôn y lavado, a pesar de su no excesivo 
volûmen, explotaciones que son frecuentes en todo el 
recorrido del Alberche (Fig.3.29.); a ello contribuye 
ademâs la eclosiôn de urbanizaciones por toda la regiôn 
de estudio y la cerc_anla de nûcleos urbanos en continue
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Fig.3.29.: Aspecto actual de la llanura 
aluvial del Alberche poco antes de su de 
sembocadura en el Tajo. La explotaciôn 
de estos depôsitos ha provocado la des- 
trucciôn parcial de la llanura aluvial, 
anegada por las aguas del r£o. Puente 
de la Carretera N-V; Talavera de La 
Reina (Toledo).
crecimiento, como Navalcarnero y -especialmente- Talave­
ra de La Reina. Estas explotaciones, por lo que suponen 
de deterioro del paisaje y de alteraciôn del perfil de 
equilibrio del rio -con la erosiôn consecuente del sue­
lo-, han provocado lin continuo choque de intereses en la 
zona, llegando a producirse enfrentamientos violentes 
en algün caso, como los generados a raîz de los areneros 
del Arroyo Grande (Villamanta - Aldea del Fresno). Es 
muy posible que el curioso fenômeno que mostramos en la 
Fig.3.30. sea causado por estas explotaciones.
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Fig.3.30.: Erosion de los depôsitos aluviales 
del rio Perales, manifestada en los pilotes 
del puente del ferrocarril del valle del Tie 
tar (desmantelado). Carretera Aldea del 
Fresno - Chapinerla, Km.7,700; Aldea del 
Fresno (Madrid).
3.3.3.5.2.- Depôsitos aluviales del Tajo
Describiremos aqui brevemente las caracte­
risticas mâs destacadas, para nuestros fines, do los 
materiales que integran la llanura aluvial del Tajo 
entre Malpica y Talavera de La Reina; una descripcion 
mâs compléta puede verse en un anterior trabajo nues­
tro (Sastre Merlin, A., 1.975).
La fracciôn gruesa estâ integrada principal­
mente por cantos de cuarcitas y cuarzo, aunque existen 
tambiên cantos de caliza y granito; estâ engastada en 
una matriz samito-lutito-pelItica de cuarzo, cuarcita, 
feldespato y minérales de arcilla, de proporciones varia 
bias tanto en su porcentaje respecte al de gruesos como
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al de las diverses fracciones citadas entre sî.
Entre Malpica de Tajo y Bernuy el espesor 
de los depôsitos aluviales oscila entre 6 y 8 m. (U.E.M.
S.A., 1.964; Sastre Merlin, A., 1.975) (Piano 5.5.); 
entre Bernuy y Las Vegas de S, Antonio el espesor del 
aluvial estâ comprendido entre 10 y 14 m. (Piano 5.6. y 
5.7.). Por ûltimo entre la desembocadura del Alberche 
y Talavera de La Reina el espesor medio es de unos 10 
m. (S.G.O.P., 1.959; Sastre Merlin, A., 1.975). Una pa- 
norâroica de la llanura aluvial del Tajo en su confluen- 
cia con el Alberche se muestra en la Fig.3.31.
3.3.3.5.3.- Terrazas del Alberche y del Tajo.
Shaffic, S. (1.973) establece una secuencia 
de 11 niveles de terrazas para el rio Tajo y 5 niveles 
para el rIo Alberche, en la zona de confluencia de am­
bos rios. Empleando un criterio simplificador, hemos con 
siderado los niveles de aterrazamiento agrupados en sô­
lo tres, que hemos denominado "complejo de terrazas altas", 
"complejo de terrazas médias" y "complejo de terrazas ba- 
jas".
En la zona de confluencia Tajo-Alberche, don­
de mejor estân representados estos complejos de terrazas, 
no parecen observarse fenômenos de encàjamiento entre 
éstas (Shaffic, S., 1.973), por lo que puede deducirse 
una evoluciôn roorfolôgica bastante normal. Es frecuente 
observar tambiên aqui, especialmente asociado a las 
terrazas altas, un importante desarrollo de costras cal- 
câreas -caliches- (Fig.3.32. a y b), semejantes a las 
observadas por Vaudour, J. (1.975) en regiones mâs orien 
taies de la Cuenca de Madrid.
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Fig.3.32.; Costras calcâreas asociadas 
a los niveles de terrazas altas.a): 
Carretera N-V, Km.105,900; b) : Granja 
Vicasân, Km.101,500 Carretera N-V. Ca­
zalegas (Toledo).
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Sin embargo, en el Srea Aldea del Fresno - El 
Alamîn, Pedraza, J. (1.976) observa tectonizadas las 
terrazas del Alberche, fenômeno que es atribuîdo por el 
autor al 'juego de la depresiôn Aldea del Fresno - Almo­
rox.
En cualquier caso, el principal interës hidro­
geolôgico de estos complejos de terrazas radica en faci- 
lltar y retener el agua de infiltraciôn procedente de 
las precipitaciones; una vez retenida, el agua pasa a 
recargar muy lentamente los materiales terciarios, aun­
que suelen aparecer tambiên pequenos manantiales en el 
contacto de êstos con aquêllos. En las terrazas altas, 
dado que suelen coincidir con extensas superficies mor- 
folôgicas (Fig.3.33.) esto que decimos debe ser mâs 
acusado.
Fig.3,33.: Superficie morfolôgica de la 
teirraza alta del Alberche. Camino de El 
Alamin a la N-4 03; Almorox (Toledo).
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4 -  LOS MATERIALES. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
Contlnuando con el estudio de los materlales# 
realmente el "soporte fîsico de los procesos hidrogeolô- 
glcos" (Lôpez Vera, F., 1.975), pretendemos en este ca­
pitule définir, en primer lugar, las grandes unidades 
drogeolôgicas de la reglôn estudiada, separando defini- 
tivamente a las que carecen de interés desde el punto de 
vlsta del flujo de las aguas subterrâneas. Seguidamente 
cornentaremos el comportamiento hidrâulico de los denomi- 
nados por nosotros "materiales terciarlos modernos" : 
primeramente se analizarS la influencia que, sobre la 
distribuciôn espacial de algunos de sus paramétrés hidrSu 
licos, ha ejercido el medio de sedimentacidn de dichos 
materiales; en segundo lugar expondremos la metodologla 
utilizada en la interpretaciôn de las curvas descenso- 
tlempo deducidas de los ensayos de bombeo realizados en 
pozos emplazados en esta unidad, proponiendo un sencillo 
modelo cuya validez se ha comprobado en toda la zona es­
tudiada; a continuacidn se comentar^n las caracterfsticas 
geométricas de las unidades litoestratigrâficas intégran­
tes de la unidad hidrogeolôgica terciaria, ajustSndose 
seguidamente los paramètres hidrâulicos obtenidos por mé- 
todos clSsicos; por ûltimo se sintetizan los parâmetros 
hidrâulijcos que diverses autores han calculado por méto- 
dos de laboratorio.
Para finalizar el capftulo, se analizarân las 
caracterîsticas hidrSulicas de aquellos materiales ouater 
narios que, fundamentalmente de origen fluvial, taplzan 
el fondo de los valles del Alberche y del Tajo constitu- 
yendo la llanura aluvial actual y el complejo de terra- 
zas bajas.
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4.1.- DEFINICION DE LAS GRANDES UNIDADES HIDROGEOLOGICAS 
DE LA REGION ESTUDIADA. JUSTIFICACION Y RELACIONES 
ENTRE ELLAS.
Ya en el capîtulo anterior comentSbamos que 
las âreas elevadas de la Meseta (Sistema Central y Mon­
tes de Toledo) eran dos de los limites de nuestra regidn 
de estudio. Se perfila de este modo la primera gran uni­
dad hidrogeolôgica ; los macizos cristalinos, intégran­
tes de las Sierras de Guadarrama y Gredos al N. y del 
sector medio de los Montes de Toledo al S. Por su neto 
Carâcter impermeable -"aculfugo**- carece de interés des­
de la ôptica global de nuestro estudio. Ho obstante, a 
favor de las fracturas y zonas de alteraciôn puede de- 
sarrollarse una porosidad y permeabilidad suficiente pa­
ra permitir pequenas explotaciones de agua subterrdnea 
de hasta 1 1/seg. (S.G.O.P,,.Ç.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A., 
1.976); la utilidad que un estudio geomorfol6gico y tec- 
tônico de detalle puede tener en la ubicacidn de capta- 
ciones en esta unidad puede verse en Pedraza et al. (1.976).
Dentro de la cobertera agrupamos en una sola
unidad hidrogeolôgica los materiales cretâcicos de Valde
morillo y los denominados por nosotros "materiales ter-
ciarios antiguos"; los primeros presentan una superficie
2
de afloramiento de tan solo unos 2 Km , mientras que la 
de los segundos es de unos 10 Km^ (ver piano n"l). En 
el corte geolôgico I-I' del piano n*2, as! como en el 
piano 3.1 pretendemos mostrar nuestra opiniôn sobre la 
disposiciôn estructural de esta unidad ; como puede ver­
se, se tratarla de pequenos retazos ya de materiales crc^ 
tScicos, ya de "materiales terciarios antiguos" o de am- 
bos a la vez cuya oxistencia se deberfa a que habrîan 
quedado "cobijados" entre el juego de bloques del basa- 
mento, que es en esencia la tônica de deformaciôn alpina 
en esta regiôn; la naturaleza inversa del juego de frac-
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turas favorece afin mâs esta hipdtesls. Una disposlcidn 
semejante suponemos para las calizas con sllex locali- 
zadas medlante sondeos de reconoclmlento en las proxim^ 
dades de Talavera de La Relna (ver capftulo 3).
La reduclda extensiôn. de afloramiento de esta 
unidad, su carScter permeable -ya por porosidad prima- 
ria en el caso de las arenas arcillosas, ya por porosi­
dad secundaria (fisuracidn) en el caso de las calizas- 
frente a la impermeabilidad de los materiales cristali­
nos sobre los que descansa, a la vez que sus presumible 
mente distintos parâmetros hidrâulicos respecte de los 
materiales terciarios modernos que lo limitan lateral- 
mente y que incluso llegan a ocultarla en discordancia 
angular (Fig.3,8) -decimos presumiblemente porque taies 
parâmetros no han podido ser acotados por falta de datos-, 
son en esencia los criterios arguidos por nosotros para 
diferenciar esta primera gran unidad hidrogeolôgica de 
la cobertera, que también es considerada por Rebollo, L. 
(1.977) en la cuenca vecina del Guadarrama, y al igual 
que el citado autor, dado su reducido afloramiento y la 
carencia de datos que de ella tenemos, no la vamos a 
considerar en este capîtulo, lo que no quiere decir que 
a nivel local sean despreciables sus posibilidades.
La segunda y mâs importante unidad hidrogeolô­
gica de la cobertera esté integrada por los "materiales 
terciarios modernos". Su superficie de afloramiento en 
la cuenca hidrogrâfica del Alberche estâ muy prôxima a 
los 1.300 Km^. Tal conjunto de materiales representan el 
relleno, durante el Terciario medio y superior, de la 
llamada DepresiÔn del Tajo, en un ambiante de sedimenta- 
clôn continental en el que se reconocen -al menos desde 
el Oligoceno Superior- estructuras tîpicas de abanicos
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aluvlales. Basândonos en Cadavid, S. (1.977) , en los cor 
tes geolôgicos I-I' y II-II* del piano n®2 représentâ­
mes la topografîa de una superficie que présenta un con­
traste de densidad de -0,4 gr/cm^ y que ha sldo identify 
cada por el citado autor como el techo del zôcalo de la 
depresiôn o, lo que es lo mismo en nuestro caso, como el 
muro de esta unidad; desgraciadaroente el citado trabajo 
solo alcanza aproximadamente la cuarta parte de la re- 
giôn estudiada por nosotros.
Inmediatamente se plantea la duda de si dicha 
superficie responds al techo del basamento cristalino o 
slmplemente al z6calo de la depresiôn terciaria, -las 
calizas cretâcicas-; en este segundo caso cabrîa pregun- 
tarse que ocurrirîa entre las citadas calizas y el basa­
mento : ise encontrarîan solo las faciès "Utrillas", co­
mo se observa en Valdemorillo, o se encontrarîa también 
la serie jurâsica?.
Llmitândonos al anâlisis de la geometrîa de la 
unidad terciaria, se puede observer la sucesiôn de mâxi- 
mos y minimes de espesor en funciôn de la existencia de 
depresiones y umbrales, respectivamente, en el zôcalo. 
Asî, en el ârea Brunete-Sevilla La Nueva-Villaraantilla 
(sub-fosa de Brunete, segûn Cadavid, S., 1.977), el es­
pesor de los materiales terciarios alcanza los 2.500 m. 
y unos 500 m.en la depresiôn de Aldea del Fresno-Almorox 
(Pedraza, J . , 1.976), perfectamente caractcrizada; en 
la depresiôn de El Alamo el espesor de esta unidad es 
algo menor, unos 2.000 m t s ., al igual que en el ârea Vi­
llanueva de la Canada-Quijorna. El espesor se reduce a so 
lo 500-750 mts. en el Srea Navalcarnero-Villamanta, coin 
cidiendo con una zona elevada del zôcalo, que nos hcmos 
permitido denominar "Umbra1 de Navalcarnero".
4 - 5
160
Nuestra suposiciôn ya esbozada acerca de la 
relaclôn entre los "materiales terciarios antiguos" y 
los "materiales terciarios modernos" (ver apartados
3.3.2 y 3.3.4.) se reafirma ante el anâlisls de las des- 
cripciones litolôgicas de los materiales atravesados du­
rante la construcciôn de los pozos 558-5-19 y 558-6-37 : 
la serie atravesada es perfectamente correlacionable con 
la de los demâs sondeos prôximos emplazados, ya sln du­
da, sobre los "materiales terciarios modernos", tal como 
indicamos en cl piano 3.2. Por el contrario, las descri£ 
clones litolôgicas citadas antes no se parecen en nada 
a los cortes que los "materiales terciarios antiguos" 
ofrecen en el campo. Desgraciadamente careceraos de la 
cdumna litolôgica del pozo 558-5-9 (ver piano n “2, cor­
te I-I') que podrîa ser el argumente definitive para 
corroborer esta hlpôtesis.
La ûltima unidad hidrogeolôgica que se va a con 
slderar son los depôsitos aluviales recientes y terrazas 
bajas del rio Alberche y del Tajo entre El Carpio de Ta- 
jo y Talavera de La Relna. Sus caracterïsticas hidrSuli- 
cas son suficientemente diferentes (espesor, espesor sa- 
turado, porosidad, permeabilidad, etc.) de las de la uni^ 
dad anterior como para permitir esta distinciôn. Asî 
puês, de estas dos unidades -"materiales terciarios moder 
nos" y depôsitos aluviales actuales- pasamos a estudiar 
a continuaciôn sus parâmetros hidrâulicos.
4.2.- COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS MATERIALES TERCIA­
RIOS MODERNOS.
4.2.1.- introducciôn
De acuerdo con Blissenbach, E. (1.954) los de­
pôsitos de abanico aluvial, genorados principalmente por
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corrientes y lâinlnaa de inundaclôn y flujos de barro, 
son, en térmlnos hidrogeolôglcos, "acufferos" y "acui- 
cludos" alternativamente,
Los depôsitos de flujos de barro, aunque pue- 
den tener una porosidad alta -recuérdese que las arcl- 
llas suelen tener una porosidad total superior a las 
arenas- suelen comportarse como "acuicludos idéales" al 
decir de Blissenbach, E. (1.954), ya que los huecos in- 
terstlciales son tan pequefios que apenas permîtes el pa 
80 del agua. En el mejor de los casos, su comportamiento 
podrîa asimllarse a un "acuitardo".
Por el contrario, los depôsitos generados por 
corrientes de inundaciôn suelen comportarse como "acuî- 
feros" en el sentido estrieto de la palabra, ya que, jun 
to a una porosidad elevada, los Intersticios presentan 
un tamano suficientemente grande,permitiendo el movimien 
to del agua subterrSnca.
Asî pues, nuestro concepto de esta unidad hi­
drogeolôgica es, a grandes rasgos, el de un conjunto de 
materiales "acuîferos", intogrados por gravas y arenas mâs o 
menos arcillosas que se identifican como rellenos de ca­
nal (Lôpez Vera, F., 1.977 B), dentro de un conjunto ar- 
cilloso o arcillo-arenoso que se comporta como "acuiclu- 
do" o "acuitardo", respectivamente.
4.2.2.- Influencia del medio scdimentarlo ; anâlisis de 
la distribuclôn espacial de caudales cspccîficos
El caudal especîfico -o capacidad cspecîfica- 
de un pozo, definldo como cl cociente entre el caudal 
de bombeo y el descenso del nivel del agua dentro del
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pozo, es un parâmetro de relatlvamentc fâcll obtenclôn 
directe durante la elaboraclôn del Inventarlo de puntos 
de agua. En principle su va1er ne es constante para un 
deccrminado caudal, pués los descensos crecen con el 
tiempe de bombee; sln embargo los descensos tienden a 
estabillzarse, ocurrlendo lo mismo con el caudal e^ÿpecî- 
flco (Custodlo, E. en Custodio y Llamas, M.R., 1.976) : 
en lo que slgue, al hablar de les valeres de caudal es- 
peclflco deberâ entenderse que se han obtenido' con el n^ 
vel del agua establlizade -o prâctlcamente estabilizado- 
para un determinado caudal de bombeo. Al aumentar el eau 
dal de bombeo dismlnuye el caudal especîfico dado que se 
incrementan las pérdidas de carga globales como se verS 
mâs adelante.
Dos grupos de factores determinan el valor del 
caudal especîfico de un pozo ; de un lado las caracterîs^ 
ticas de la formaclôn geolôgica sobre las que el pozo se 
emplaza y de otro las del pozo en si (Llamas, M.R. y 
Mollst, J., 1.968). Teniendo en cuenta el primer grupo 
de factores, diversas fôrmulas han sldo propues tas para 
relaclortar el caudal especîfico de un pozo con la trans- 
misivldad -o transmisibilldad-, (definlda como la capacl^ 
dad de un medio para transmltlr agua); qulzâ una de las 
mâs conocldaS sea la de Logan, J. (1.964) , recogida en 
Davis, S.N. y De Wiest, R. (1.971) t
T " 1,22 .
8
slendo T la transmlslvidad, Q el caudal de bombeo y s el 
descenso produoido en el interior del pozo de bombeo. 
Quizâs habrîa que decir que la mayorta de las formulas 
de este tipo citadas en la bibliografla han surgido al 
estudiar hidrogeoldgicamente una determinada rcgiôn o
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un determinado acuîfero, por lo que su aplicaciôn espe- 
cffica queda constrenida a esa reglôn o acuîfero.
La relaclôn entre el caudal especîfico y las 
caracterïsticas propias de las captaciones de la regiôn 
estudiada se analiza en el capîtulo 11.
En cualquier caso, el citado parâraetro se ha 
revelado como un buen indicador de la influencia que 
èl medio de sediraentaciôn ha ejercido sobre la distribu- 
ciôn espacial de los parâmetros hidrâulicos de los "ma­
teriales terciarios modernos"; pueden citarse al respec- 
to Llamas, M.R. y Lôpez Vera, F. (1.975), Lôpez Camacho, 
B. (1.975), Lôpez Vera, F. (1.975), Rebollo, L. y Vi- 
llarroya, F. (1.976), Villarroya, F. y Rebollo, L.
(1.976) y Rebollo, L. (1.977).
•
En el présente trabajo y para la unidad hidro­
geolôgica que estâmes comentando se han obtenido 17 2 va- 
lorcs de caudales especificos de pozos, casi todos "en- 
tubados", esto es,.pozos construîdos por procedimientos 
mecânicos (percusiôn y rotaciôn directa o inversa); la 
media es de 0,19 1/seg/m. y la mcdiana 0,13 1/seg/in. ; 
la desviaciôn tîpica es de 0,23 1/seg/m. La distribu­
clôn de frecuencias de la Pig.4.1 es muy scmojante a la 
obtenida por otros autores en las cuencas del Guadarrama 
(Rebollo, L . , 1.977), Manzanares (Martinez, P.E., 1.977), 
Jar a ma (Lôpez Vera, F., 1.975) y Ilenares (Villarroya,
F., 1.977); el ajuste a una distribuclôn logarîtraico- 
normal, para un nivel de significaciôn del 95%, ha sido 
comprobado por el primero de los autores citados para 
la colindante cuenca del Guadarrama, por lo que supone­
mos que se cumple tambiên para la cuenca del Alberche, 
dada la similitud de ambas distribuciones.
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La distribuclôn espacial de los citados 172 
valores de caudales especificos se muestra en el piano 
n®4; considerando el valor de 0^2 1/seg/m. como"umbra1" 
de separaciôn, la aparente distribuclôn al azar se pue­
de ordenar én dos zonas ; la primera de ellas, donde la 
casi totalidad de los pozos presentan un caudal especl- 
fico inferior a 0,2 1/seg/m. -tan solo cinco superan los 
0,25 1/seg/m. y de ellos solo dos lo hacen de forma 
apreciable-, orla el contacte de neta direcciôn WE-SW 
entre el macizo cristalino septentrional y el conjunto 
terciario a distancia variable, y posteriormente se dis­
pone sub-paralelamente al contacte de direcciones E-W 
entre esta misma unidad y el macizo cristalino de Montes 
de Toledo. La segunda zona, donde la casi generalidad 
de los pozos superan los 0,2 1/seg/m. de caudal especif^ 
co, se dispone hacia el interior de la cuenca terciaria, 
acunSndose al N. de Cebolla.
Cabrîa comentar un poco ipâs detalladamente el 
citado raapa. En primer lugar deberaos aclarar que hemos 
elegido el valor de 0,2 1/seg/m. como umbra1 de separa­
ciôn por estimar que era suficientemente significative, 
dado que prâctlcamente coincidîa con el valor medio ob- 
servado (0,19 1/seg/m.); ademâs, este valor nos permitia 
comparer nuestra cuenca con la vecina del Guadarrama, 
donde Rebollo, L. (1.977) ha considerado tambiên este 
mismo umbra1 de separaciôn. De tal comparaciôn ha resul- 
tado una muy aceptable coincidencia entre ambos mapas 
colindantes.
La comentada distribuclôn encaja perfectamente 
en el modelo de medio sedimentario propuesto. La franja 
de caudales especificos inferiores a 0,2 se corresponde- 
'rla a grandes rasgos con la denominada subfacies proxi­
mal y primer tramo de la subfacies media, donde la gran
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heterogeneidad del sedimento y la inexistencia en êl de 
granoselecciôn son responsables del bajo rcndimiento de 
las captaciones : en apoyo de esta hipôtesis diremos 
que entre el trazado del rîo Alberche -y posteriormente 
el Perales- y el contacte cpn el macizo cristalino sep­
tentrional (ver piano n®4) no conocemos ningûn pozo cu- 
yo caudal especîfico supere el valor de 0,1 1/seg/ip.
La franja de caudales especificos superiores 
a 0,2 1/seg/m., se corresponderîa con el segundo tramo 
de la subfacies media y primer tramo de la subfacies 
distal; como los depôsitos de este sector del abanico 
aluvial se generarîan principalmente mediante lâminas 
de inundaciôn y corrientes de inundaciôn, es factible 
una cierta granoselecciôn del sedimento y ahî la mejo- 
rîa del rendimiento de las captaciones. No obstante, la 
configuraciôn de la cuenca hidrogrâfica del Alberche ha 
ce que la zona ôptiraa quede desplazada hacia la cuenca 
del Guadarrama. En los alrededores de Cebolla, donde la 
isolînea de 0,2 1/seg/m. abandona el paralelismo al lî- • 
mite septentrional para adoptar la misma disposiciôn res^ 
pecto a los Montes de Toledo, es precisamente donde he­
mos supuesto la interdigitaciôn entre los materiales de- 
trîticos procedentes de uno y otro macizo cristalino. 
Puede observarse como en el ârea citada (N. de Cebolla) 
y dentro de la zona de caudal especîfico superior a 0,2 
1/seg/m. se observa un alto ndmcro de pozos cuyo caudal 
especîfico es inferior a 0,15 1/seg/m., reflejo, a nues­
tro parecer, de tal interdigitaciôn.
Las facies mixtas de los alrededores de Torri- 
jos no parecen ajercer apenas control sobre los caudales 
especificos de los pozos; en principio habrîa que pensar 
que hacia la zona axial de la cuenca los caudales espe­
cif icos tenderîan a disminuir de nuevo, en funciôn del
4 - 1 1
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incremento en materiales de granulometria fina; la ine­
xistencia de este fenômeno podrîa justificarse si se 
considéra en primer lugar el carScter "tectônico" de 
las aludidas faciès mixtas : ya se ha hecho menciôn de 
la coincidencia de esta facies con un marcado "bajo mag- 
nético" en el basamento (HernSndez, E., 1.974), lo que 
justificarîa una brôsca transiciôn a la "laguna" sin pa- 
sar por las subfacies distales tîpicas; en segundo lu­
gar, si tenemos en cuenta la proximidad del acunamiento 
de la zona de caudal especîfico superior a 0,2 1/seg/m., 
no habrâ que esperar la gradaciôn aludida.
Para finalizar este apartado, Tlamaremos la 
atensiôn sobre la concavidad descrita por la isolînea 
de 0,2 1/seg/m. entre Villamanta, confluencia Perales- 
Alberche y Mêntrida. Tal aproximaciôn al macizo crista­
lino podrîa estar relacionada con el juego de la "fosa 
del Tiemtilo", ya sugerida por Birot, P. y Solé, L.
(1.954) y cuya delimitaciôn reciente nos ha sido amable- 
mente cedida por Ubanell, .A.G. (1.978); de acuerdo con 
esto, la convexidad subsiguiente podrîa relacionarse 
con el "Horst de Cenicientos" (Ubanell, A.G., 1.978). 
Esto, de ser asî, implicarîa que las citadas mega-estruc 
turas serranas existirîan ya para los tiempos en que se 
generaron estes sedimentos terciarios.
4.2.3.- Implicaciones hidrSulicas del modelo de sedimen- 
taclôn ; la interpretaciôn de los ensayos de 
bombeo.
4.2,3.1.- Algunas_preçisiones
No es objeto de nuestro estudio proponer un 
modelo detallado y complet© para la interpretaciôn de 
los ensayos de bombeb realizados en los pozos que inte- 
resan los materiales terciarios de fades detrîtica de
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la Cuenca de Madrid. Sin embargo expondremos algunas ob- 
servaciones que hemos podido efectuar durante la inter­
pretaciôn de los 27 ensayos de bombeo (19 ensayos de 
bombeo propiamente dichos y 8 ensayos de recuperaciôn) 
con que hemos contado, amablemente cedidos por determi- 
nadas empresas -Vegarada, Rodio-,u organismos -S.G.O.P., 
I.N.C. (YRIDA)- o los mismos propietarios de las capta­
ciones, o bien realizados por nosotros mismos; las ci­
tadas observaciones nos han inducido a adoptar un senci­
llo modelo de interpretaciôn cuya validez se ha compro­
bado en toda la regiôn de estudio y zonas aledanas. Los 
partes de los citados ensayos se incluyen en el Anexo 
n"4.
La siguiente precisiôn que es forzoso hacer 
notar es que, muy a nuestro pesar, no disponemos en nin- 
gûn caso de mâs medidas de descenso que las observadas 
en el propio pozo de bombeo. En taies condiciones solo 
es posible, en lo que a parâmetros hidrâulicos se refie- 
re, hacer una estimaciôn de la transmisividad del acuî­
fero, obtener un conjunto de datos preliminares sobre 
êl (drenaje diferido, semiconfinamiento, etc.) y acotar 
un primer valor de la eficiencia del pozo (Custodio, E. 
en Custodio, E. y Llamas, M.R., 1.976). Ademâs, en gran 
parte de los ensayos, los datos no tienen demasiada ca- 
lidad en funciôn de un caudal de bombeo variable y dis­
continue, poca precisiôn en la medida del nivel del 
agua en el pozo, escala de tiempos poco apropiada, etc. 
Llamas, M.R. y Lôpez Vera, F. (1.975) ya mostraron su 
escepticismo en cuanto al nômero y calidad de los ensa­
yos hidrâulicos de que podrîa disponerse en cada una de 
las cuencas de la regiôn de Madrid.
4 - 1 3
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4.2.3.2.- El efecto de pozo Incomplete y el de anisotro-
Él§*
Ante el importante espesor que présenta la un^ 
dad terciaria, (ver piano n"2), todos los pozos inventa- 
riados en nuestro estudio responden en esencia a pozos 
incomplètes; la consecuencia de esto es que ante un de­
terminado caudal de bombeo, la concentraciôn de lîneas 
de corriente en las proximidades del pozo origina velo- 
cidades del agua mayores que las que resultarian con 
ese mismo caudal de bombeo si el pozo fuera complète -es 
decir, si la zona filtrante abarcara la totalidad de la 
unidad terciaria-, de donde se sigue que los descensos 
producidos son mayores en el primer caso que en el se­
gundo. Este efecto no puede ser despreciado, sobre todo 
cuando, como en nuestro caso, no disponemos de medidas 
en puntos de observaciôn distintos del propio pozo bom­
be ado; al menos diremos que todos ellos pueden conside- 
rarse "sumideros lineales" de acuerdo con Custodio, E. 
(en Custodio, E. y Llamas, M.R., 1.976). A pesar de lo 
dicho, el anâlisis del efecto de los pozos incomplètes 
no va a considerarse en nuestro trabajo, dado que supe­
rs los objetivos que nos hemos propuesto.
Otro efecto de la mayor iraportancla -esta vez 
imputable a la formaclôn- es el de anisotropîa : no sé­
ria extrano que en este tipo de sedimentos el cociente 
entre la permeabilidad horizontal y la vertical estuvie- 
ra comprendido entre 10 y 100. El tema merece desde lue- 
go un estudio detallado, como recientemente ha recalca- 
do Lôpez Camacho, B. (1.977). Este efecto es particular- 
mente importante en el caso de pozos incomplètes y en 
acuîferos libres, es decir, allî donde no puede despre- 
ciarse la components vertical de velocidad (Custodio, E. 
en Custodio, E. y Llamas, M.R., 1.976). Sin embargo tam-
4 - 1 4
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poco vamos a considerar el efecto de anis.otropia en la 
Interpretaciôn de los ensayos de bombeo, principalmente 
porque en el câlculo de transmisividades, como es nues­
tro caso, se pueden conseguir valoraciones aceptables 
sin tenerlo en cuenta; no ocurrirla lo mismo para el 
coeficiente de almacenamiento, donde al despreciar este 
efecto se obtendrîan valores notablemente menores que 
los reales tCustodio, E .,o p . cit.).
4.2.3.3.- El modelo de drenaje diferido
Ante el modelo de comportamiento hidrâulico 
que se ha supuesto (ver epîgrafe 4.2.1.), ^asado en el 
medio sedimentario, parece en principio lôgico admitir 
que sean las fôrmulas de acuîfero semiconfinado las mâs 
adecuadas para la interpretaciôn de las curvas descenso- 
tieinpo : en los primeros momentos del bombeo los descen­
sos se produces como si el acuîfero•fuera perfectamente 
cautivo, es decir, siguiendo la conocida curva de Theis; 
no obstante se producirâ una percolaciôn de agua sub- 
terrSnea hacia el lentejôn o lentejones que son atrave­
sados por el pozo en cuestiôn, procédante bien de otros 
lentejones a través del acuitardo, bien del propio acui­
tardo. Este es el modelo propuesto por Lôpez Vera, F. 
(1.975).
Nosotros, sin embargo, hemos observado como en 
la prâctlcamente totalidad de las curvas descenso-tiempo 
analizadas se pueden définir efectos de drenaje diferido. 
Un buen ejemplo puede verse en la Fig.4.2 : se trata de 
un pozo de 120 m. de profundidad con el nivel estâtico 
a 64 mts. Se borabeô el pozo con un caudiil constante de
15,2 1/seg., efectuândose la primera medida de descenso 
a los 120 seg. de iniciado cl bombeo ; desde los 120 a
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los 540 seg. se observa como aquêl va incrementSndose; 
entre los 540 y los 1.900 seg. el nivel dinâmico del 
agua dentro del pozo se mantiene prâcticamente constan­
te; a partir de este moraento los descensos vuelven a 
incrementarse, adaptândose a la curva de Theis.
En la Fig. 4.3 se muestra la curva descenso- 
tiempo obtenida borabeando el citado pozo con un caudal 
de 19,15 1/seg. : la curva es semejante a la anterior 
diferenciSndose de ella en la menor duraciôn del episo- 
dio de niveles estables, aparté de la magnitud absoluta 
de los descensos. En el tramo final parece iniciarse ya 
un efecto de semiconfinamiento, y como tal se ha inter- 
pretado, aunque la disminuciôn del caudal de bombeo (de 
19,15 a 14,70 1/seg.) contribuye sin duda a esta dispo­
siciôn de la curva.
Si el mismo pozo 581-6-1 es bombeado con un 
caudal de 6,2 1/seg. (Fig.4.4) (1^^ escalôn de bombeo)
no sôlo no se observa el primer tramo ascendante sino que 
desde los 120 seg. a los 1.200 el nivel del agua en el 
pozo no solo no desciende ante el bombeo sino que llega 
a experimenter un ligero ascenso; durante todo el tiem­
po que dura esta etapa del bombeo (13.800 seg.) no se 
saliô del episodio de niveles astables.
Al aumentar bruscamente el caudal de bombeo 
a 10,6 1/seg. se observa un igualmente brusco e instan- 
tâneo aumento del descenso, de modo que entre los 120 y 
300 seg. apenas se observa ya eco de aquél, alcanzândose 
râpidamente el episodio de niveles estables, del que 
sôlo a partir de los 7.200 seg. empieza a salir la cur­
va.
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Boulton, M.S. (1.954), citado por Custodio, E. 
(op.cit,), es el primero en formular la coitipleja ecua- 
cl6n que rige el movimiento del agua subterrânca bajo el 
efecto de drenaje diferido. La fdrmula que el citado 
autor propone no s61o es vâlida para acuîferos libres 
sino también para acuîferos confinados con intercalacién 
de niveles menos permeables y compresibles. De acuerdo 
con Custodio, E. (op.cit.), el efecto de drenaje diferi­
do en acuîferos libres surge como consecuencia de que 
el drenaje gravitacional de los poros no es instantânoo; 
en acuîferos cautivos puede ser originado por la presen- 
cia de niveles poco permeables o por mala conexién hidréu^ 
lica entre zonas diversas del acuîfero.
Walton, W.C. (1.960), citado por Custodio, E. 
(op.cit.), define cualitativamente los très tramos carac 
terîsticos de una curva descenso-tiempo con efecto de 
drenaje diferido :
- En el primer tramo él acuîfero reacciona como si fue- 
se cautivo, ajustândose a una curva de Theis, siendo 
te’Sricamente posible calculer la transmis ividad ; sin em­
bargo los primeros descensos obtenidos no son demasiado 
fiables ante la falta de garanties de una estabilizaciôn 
del caudal proporcionado por la bomba.
- El segundo tramo es el correspondiente a lo que hemos 
llamado en el ejemplo expuesto "episodio de niveles esta^ 
bles" î empieza a aparecer el aporte diferido de agua, 
por lo que el ritmo de descenso del nivel en el pozo de- 
crece. Este segundo tramo no puede ajustarse a la curva 
de Theis; tampoco puede ser aplicada en este pcrîodo la 
aproximaciôn de Jacob; en ambos casas se obtendrîan tran£ 
misividades muy altas.
- Por éltimo, en el -terccr tramo, la curva vuelve a ten­
der a una curva de Theis, por lo que do nuevo es vâlida
177
la fôrmula de ese mismo nombre, asî como la aproximaciôn 
de Jacob.
La resoluciôn de la ecuaciôn propuesta por 
Boulton, M.S. (1.954) ha sido abordada por el mismo Bou^ 
ton, M.S. (1.963) y por Malton (1.970); Prickett, T.A. 
(1.965) ha propuesto un âbaco de curvas tipo para la in­
terpretaciôn de este tipo de curvas, que es el que noso­
tros hemos utilizado en nuestro estudio. La ecuaciôn de 
descenso puede verse en Custodio, E. (op. cit., Vol.I, 
pSg.430); no la reproducimos aquî por su complejidad, 
Siendo S' el coeficiente de almacenamiento elâstico del 
acuîfero libre, si S*> 100 S la ecuaciôn de descenso es 
de la forma (Prickett, 1.965, citado por Custodio, E. 
op. cit.) :
s = ---  —  • W (u,r/D)
4*Tt T
donde u = ^ — —  y D = \/ — —  , siendo ;
4Tt
s î descenso en el pozo 
Q ; caudal de bombeo 
T ; ’Transmisividad
W (u,r/D) ; funciôn de pozo en acuîfero con drenaje dife
rido.
r : distancial radial.
S ; coeficiente de almacenamiento 
t : tiempo
S' : coeficiente de almacenamiento elâstico del acuîfero 
libre
o( : constante empiric a (tiempo )^ . i*
4 - 1 8
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Superponlendo la curva descenso-tiempo sucesi- 
vamente al conjunto de curvas A y B del citado âbaco de 
curvas tipo , se obtienen las coordenadas (s), (t), (W) 
y (1/u) de los dos puntos de coincidencia obtenidos, 
con las c[ue es fâcil obtener las transmisividades T y :
T = 0;08 . . 0 31 T,
(s) ^
T y deben ser aproximadamente iguales; en caso contra 
rio probablemente habrâ algfln error en la aplicacidn 
del método o bien el modelo teôrico no se adecua al pro- 
blema real (Custodio, E . , op.cit.).
Aplicando el método al ejemplo expuesto en las 
Figs.4.2., 4.3. y 4.4. se obtienen las transmisividades 
siguientes ;
- para el primer escalôn de bombeo (Q = 6,2 
1/seg.) (Fig.4.4.) T = 36 m^/dla (no se observa el primer 
tramo de la curva).
- para el segundo escalôn de bombeo (Q = 10,6 
1/seg.) (Fig.4.4.) T = 29,3 m^/dfaCif30 m^/dfa = T^.
- para el tercer escalôn de bombeo (Q = 15,2 
1/seg.) (Fig.4.2.) T = 21,4 m^/dïa2-22,3 m^/dîa = T^.
- para el cuarto escalôn de bombeo (Q = 19,15 
1/seg.) (Fig. 4.3.) T = 13,2 m^/dîa^l4,2 m^/dîa =
Dado que no se dispone de raâs medidas que las 
realizadas en el propio pozo de bombeo, no se pucde cal­
culer el coefIciente de almacenamiento, S, del acuîfero. 
Como puede observarse la transmisividad desciende desde 
36 m /dia a 14 m /dia cuando el caudal crece desde 6,2
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1/seg. a 19,15 1/seg.; no hay que olvidar que el descen­
so ha sldo medido en el propio pozo de bombeo : como se 
sabe, en estas condiciones el descenso medido es mayor 
que el descenso teôrico; ademâs este sobredescenso aumen 
ta râpidamente al crecer el caudal. En nuestro caso par­
ticular, en la disminuciôn de la transmisividad juegan 
los factores siguientes ;
- En primer lUgar las pérdidas de carga en la formaclôn, 
que de acuerdo con Custodio, E. (1.976, op.cit.) son di- 
rectamente proporcionales al caudal de bombeo; también 
son crecientes con el tiempo.
- Si se considéra al acuîfero libre -lo que parece muy 
factible en este caso-, T decrece en funciôn del menor 
espesor saturado que originan los descensos provocados 
por un mayor caudal de bombeo. Este efecto realmente de- 
be considerarse englobado en el caso anterior.
- Las pérdidas de carga por no validez de la ley de Dar­
cy en las proximidades del pozo, asî como la que se pro­
duce por penetraciôn en él (efecto parietal) que son 
tambiên pfoporcionales al caudal (en el segundo caso al 
cuadrado del caudal, de acuerdo con Custodio, E., 1.976, 
op.cit.).
En el apartado correspondiente, se evaluarS 
el "coeficiente de pérdidas de circulaciôn en 3a forma- 
ciôn" (B) y cl "coeficiente de pérdidas on el pozo" (C), 
en un pozo donde cllo ha sido posible.
La consecuencia de la variaciôn de la transmi- 
sividad es una indetcrminaciôn en el valor de este parâ- 
metro que se debo asignar a la unidad o unidades litoes- 
tratIgrSficas drenadas por el pozo; en lo que sigue, cuan 
do se disponga de mâs de un dato de transmisividad, dedu- 
cidos de la interpretaciôn de dos o niés escaloncs de bom-
4 —  20
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beo de un pozo, se considerarâ siempre como representa­
tive de la formaciôn atravesada per el pozo al mSs alto, 
que normalmente serâ el obtenido con el mener caudal 
de bombeo. En cualquier case, somos conscientes de que 
estaremos hablando, del "acuîfero real inexistente" de 
SSnchéz de la Terre, L. (1.976) : en buena Idglca no 
deberfames hablar de transmisividad de la formaciôn si- 
no de transmisividad del pozo en cuestidn.
X X X X X
Asf pues, nuestro modelo de interpretaciôn se- 
râ basicamente el de drenaje diferido. No obstante he­
mes utilizado otras formulas, bSsicamente la de Theis y 
la de Walton-Hantush; también se ha utilizado la aproxi- 
macion de Jacob y la representacidn descensos especffi- 
cos-tiempo :
- En algûn caso, y dado que s6lo pretendîamos calcular 
la transmisividad y no el coeficiente de almacenaraicnto, 
hemos podido ajuster a la curva de Theis al primer tra­
me de una curva descenso-tiempo con drenaje diferido; 
normalmente, sin embargo, la fôrmula de Theis solo serâ 
aplicable cuando el tercer trame de la curva aparezca 
suficientemente definido : aunque no es el major ejenipio, 
tal es le que ocurre en la mencionada Fig.4.2.; el valor 
de la transmisividad asf calculado es de 25,4 m^/dfa 
trente a les 22,3 m^/dfa obtenldos por el metodo de Prie 
kett.
- La fôrmula de Walton-Hantush la hemos aplicado en dos 
supuestos prScticamente iguales pero conceptualmente di- 
ferentes :
a) Une de ellos es aquél en que s6lo aparoce el tramo 
primero y segundo del efecto de drenaje diferido;
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ocurre especialmente en bombeos de corta duracion y 
con caudales suficientemente altos como para que el 
primer tramo de la curva no transcurra antes de la 
primera mcdida del descenso. Tal es el caso de las 
Figuras 4.2., 4.3. y 4.4.; en las Figs. 4.2. y 4.3. 
se han interpretado los tramos primero y segundo por 
las fôrmulas del acuîfero semiconfinado de Walton- 
Hantush îen el primer caso (Fig.4.2.) la T (transmi­
sividad) obtenida ha sido de 26,8 m^/dîa frente a 
los 22,3 m^/dla obtenidos por el raétodo de Prickett 
y en el segundo (Fig.4.3.) por ambos mêtodos se lo- 
gra una T de 14,2 m^/dîa; la fôrmula expuesta de 
Prickett
8 = — —  . W (u,r/D), es de la misma forma
4Tc t
que la de Hantush
s = — —  . W (u,r/B), para tiempos cortos,
4TCT
r^scuando D = cO ; u = ---  (Custodio, E ., op.cit.).
4Tt
En efecto, puede comprobarse como el Sbaco de curvas 
tipo propuesto por Prickett es idéntico en su primer 
tramo con la curva tipo de Hantush. En la Fig.4.4., 
el mener caudal de bombeo es el responsable de que 
no se observe el primer tramo del efecto de drenaje 
diferido, por lo que es inaplicable la fôrmula de Wal­
ton-Hantush .
b) El segundo supuesto es la apariciôn, tras el efecto 
del drenaje diferido, de un efecto de semiconfinamien 
to en el sentido estricto de la palabra. Tal es el 
caso de las Figs. 4.5. A y B (pozo 028-3-2) ; en ellcis 
pueden observarse como a los 10 minutes de iJiiciado
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el bombeo acaba el segundo tramo del efecto de drena­
je diferido, y la curva descenso-tiempo tiende a la 
curva de Theis; a partir de los 300 minutes empieza 
a aparecer el efecto de semiconfinamiento proplamente 
dicho. La T calculada ha sldo :
- Prickett {curvas B) ; T =1 2,3 ra^/dîa.
- Theis : T = 13,8 m^/dla.
- Jacob : T = 14,7 m^/dia.
- Walton-Hantush ; T = 9,2 m^/dia.
c) La aproximacion de Jacob solo es aplicable en los
mismos supuestos que la de Theis, con la conocida 11-
mitaciôn de un valor suficientemente pequeno de u
(u <0,03). En estos casos, cuando el caudal de bombeo 
ha sido variable, es mSs adecuada la representacidn 
descenso especifico-tiempo en lugar de descenso-tiem­
po; an general, sin embargo hemos obtenido resultados 
sensiblemente por defecto con respecto a los obteni­
dos por los raêtodos restantes por lo que no hemos lie 
gado a considerarlos.
El desconocimiento del efecto de drennjo dife­
rido ha sido la causa de algûn susto importante entre 
los cons truc tor es de pozos de la regidn. Valga el ejera- 
plo del pozo 581-6-1 (Figs.4.2., 4.3. y 4.4.) ; el prime
ro y segundo escaldn de bombeo fué con un caudal y duraz^ 
te un tiempo taies que la curva descenso-tiempo no aban- 
donô el segundo tramo de Malton ; deduciéndose mediante 
la fôrmula de Jacob una T de 490,2 m^/dfa (1—  oscalon) 
y 239 m^/dîa (2® escaldn), valores del orden de diez vo­
ces superiores a los obtenidos nosotros teniendo en cuen 
ta el efecto de drenaje diferido. En el tercer oscalon,
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que partiô del nivel estStico, la apariciôn del tercer 
tramo de Walton se interpretô como “tendencia al agota- 
miento" deteniendo el bombeo para observer la recupe- 
raciôn, " ... ante la duda de que estuviéramos en pre- 
aencia de un acuîfero de extensiôn limitada (aguas co^ 
gadas) ...". En el cuarto escalôn, con un bombeo de ma 
yor caudal, se observé una " ... tendencia al agotamien 
to, mâs acusada que antes ..."; afortunadamente, la apa 
riciÔn del efecto de semiconfinamiento tranquilizô la 
situaciôn.
La tendencia a la estabilizaciôn de niveles 
del segundo tramo de Walton -sobre todo si ese episodio 
es suficientemente largo- unido en algunos casos a un 
valor pequeno de la relaciôn r/D de la curva B seleccio 
nada, hace que al aforar^los constructores de pozos pa- 
sen al segundo escalôn de bombeo sin que llegue a hacer 
apariciôn el tercer tramo de Walton : tal es lo que 
ocurre en el ejernplo de la Fig. 4.6. Si a ello se une la 
interpretaciôn por el metodo de Jacob, la supervalora- 
ciôn de la transmisividad es évidente.
4.2.3.4.- Tipgs_de_curyas_descenso-tiempo.
Las curvas descenso-tiempo que hemos analiza- 
do pueden agruparse en los tipos siguientes :
- Tipo I : Curvas descenso-tiempo con obser- 
vacion de los très tramos de Wal t o n .
La observaciôn del tramo primero-segundo y se­
gundo- tercero permite el ajuste sucesivo de curva dc^ 
censo-Liempo al grupo de curvas A y B de P rickett, res­
pective me n t c , con lo que pueden obtenerse dos valores de 
transmisividad, T y T ^ , que deben scr aproximadamente
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iguales si el metodo ha sido aplicado correctamente. Por 
otro lado# superponiendo el tramo primero y segundo de 
la curva descenso-tiempo a la curva tipo de Hantush pue­
de obtenerse tarabiên la transmisividad. La evoluciôn en 
el tercer tramo de acuerdo con la curva de Theis permite 
asimismo hallar la T. Por ültimo, si aparecen efectos de 
semiconfinamiento, se podrâ interpreter la curva por el 
método de Walton-Hantush.
Entran en este grupo las ya comentadas curvas 
descenso-tiempo del pozo 581-6-1 (Figs. 4.2., 4.3.,y 
4.4.). En propiedad solo corresponderian las curvas 
correspondientes a los caudales de 15,2 1/seg. (Fig.4.2.) 
y 19,15 1/seg. (Fig.4.3.), puesto que como vimos, con 
caudales de 6,2 1/seg. y 10,6 1/seg. no se observaba con 
claridad el tramo tercero de Walton; no obstante las con 
sideramos aquî al objeto de no obtener demasiados tipos 
de curvas. También représenta a este grupo la curva des­
censo-tiempo del pozo 603-5-4 (Fig.4.6.) y 628-3-1 (Fig. 
4.7.). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 
4.1.
- Tipo II : Curvas descenso-tiempo en que so­
lo se observa el final del segundo y tercer tramo de 
Walton (ajuste a la curva de Theis).
Es la situaciôn que mâs frecuentemente apare- 
ce en todos los pozos. El caudal de bombeo esta comprcn- 
dido entre 1 y 5 1/seg.; el primero y prâcticamentc el 
segundo tramo do Walton han pasado desapcrcibidos en los 
primeros rainutos del bombeo, por lo que solo puede scr 
ajus Lada la curva caudal-descenso al grupo de curvas B 
de Prickett. Sin embargo puede utilizarse con gairanlia 
la formula de Theis y la aproximacion de Jacob; cl niclo- 
do de los descensos cspecîficos da resultados sensible-
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mente por defecto.
Es el caso de las Figs. 4.8. (A y B), 4.9. (A 
y B), 4.10 (A y B), 4.11. (A y B) y 4.12. (A y B). Los 
resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 4.2.
- Tipo III : Curvas descenso-tiempo con obser- 
Vaciôn del segundo y tercer tramo de Walton y finalmente 
efecto de semiconfinamiento.
Al igual que en el grupo de curvas del tipo an 
terior, solo pueden ajustarse al grupo de curvas B de 
Prickett. Asîmismo, el método de Theis para el tercer 
tramo de la curva da también buen resultado y en algün 
caso el método de Jacob, Por éltimo, la neta aparicién 
del efecto de semiconfinamiento aconseja la interpréta- 
cién por el método de Walton-Hantush,
Pueden citarse las curvas descenso-tiempo de 
los pozos 628-3-2 (A y B) (ya comentados en la Fig.4.5.), 
603-2-5 (Fig.4.13.) y 603-3-1 (Fig.4.14.). Los rosulta- 
dos obtenidos se muestran en la Tabla 4.3.
- Tipo IV ; Curvas descenso-tiempo con obser­
vaciôn de los dos primeros tramos de Walton (seudo-efec- 
to de semiconfinamiento).
Como ya se comentô anteriormente, son tîpicas 
de bombeos de corta duraciôn -o de escalôn de bombeo de 
corta duraciôn-. La apariciôn unicamente de los tramos 
primero y segundo de Walton solo permite la superposiciôn 
de la curva caudal descenso al grupo de curvas A do Pric­
kett. Por otro lado, el seudo-efecto de semiconfinamiento 
permite*la interpretaciôn utilizando la curva-tipo do 
Hantush. La curva descenso-tiempo del pozo 558-3-11 (Fig.
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4.15.) hemos podido ajustarla, en su primer tramo, a la 
curva de Theis.
En el caso de las ya citadas curvas de los po­
zos 558-3-11 (Fig.4.15.), 603-5-4 (Fig.4.6.), 603-5-5 
(Fig.4.f6.), 603-7-7 (Fig.4.17.) y 628-3-12 (Fig.4.18.). 
Al igual que en los tipos anteriores, los resultados 
obtenidos se muestran en la Tabla 4.4.
4.2.3.5.- Ensayos de recuperacidn
Como se sabe, el câlculo de la transmisividad 
(T) puede realizarse también a partir del anélisis de la 
recuperaciôn del nivel de agua dentro del pozo una vez 
acabado el bombeo : la detenciôn de los bombeos équivale 
a suponer que entra en funcionamiento un pozo semejante 
al de bombeo -y en su roismo emplazamiento- que recarga 
el acuîfero con idéntico caudal que el que bombea el 
otro, que se supone sigue funcionando (Custodio, E. , op. 
cit.). Con este tipo de ensàyos se evitan las pequenas 
oscilaciones del nivel de agua causadas por las pequenas 
variaciones del caudal suministrado por la bomba.
El método mâs sencillo para el anâlisis de la 
recuperaciôn es el llamado método de los descensos resi- 
duales : empleando papel semilogarîtmico se representan 
en ordenadas (cscala aritmética) los descensos residua- 
les correspondientes a cada valor tB/tr + 1 en abcisas 
(escala logarîtmicn), siendo tB la duraciôn del bombeo 
y tr el tiempo transcurrido desde que se detuvo la bom­
ba. La transmisividad se obtiene de la expresiun :
T = — =— —--- siendo
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T : tranamisivldad
Q î el caudal con que fuë bombeado el pozo.
(A s')j^Q : dcscenso residual correspond! en te a un ciclo 
Icgarftjnlco en abcisas.
X X X X X
Hemos dlspuesto en nuestro estudlo de ocho en- 
sayos de recuperaciôn, verlficados por nosotros o por 
diverses empresas u organismes. Los hemos agrupado de 
la forma siguiente :
A) Ensayos de recuperaciôn sin anomallas : es el caso
del ensayo verificado en el pozo 603-7-7 (Fig.4.19.).
Los descensos reslduales medidos se adecuan a una
recta a partir del instante en que es vëlida la apro-
ximaciôn de Jacob; como puede observarse, la recta
tiende a pasar por el punto (â* = 0; ~  + 1 = 1 ) .  Po-
tr
drîa incluirse tambiên aquî al pozo 628-6-1 (Fig.4.
20.)f en el que se observa un ligero efecto de recar-
ga, puesto que para s* = 0 ,  —  - + 1 / 1 —  3. Las trans
tr
mlsivldades calculadas, y su comparaci6n con las obte 
nldas en los ensayos de bombeo se pueden ver en la 
Tabla 4.5.
B) Ensayos de recuperaciôn con efectos de semiconfinamien 
to ; es el caso de la recuperaciôn obtenida en el po­
zo 628-3-11 (Fig.4.21.). Puede apreciarse un trame rec 
tilineo nîtido, cuya prolongaciôn no pasa por el ori- 
gen; el cSlculo de T utilizando esa porciôn lineal
da resultados sensiblemente por exceso; no obstante, 
en nuestro caso particular, ante transmisividades tan 
bajas el error cometido es pequeho, como puede obser- 
varse en la Tabla 4.5.
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C) El aspecto mSs frecuente que adoptan las curvas de 
recuperaciôn es el que se muestra en la Fig.4.22. 
correspondiente al pozo 628-3-6 : un primer trame rec 
tilineo desde el instante en que es vSllda la aproxi- 
maciôn de Jacob, un segundo tramo lineal de menor pen 
diente y un tercer tramo también lineal de mayor pen- 
diente que el segundo y que tiende a pasar por el 
origen. Los tramos primero y tercero son los adecuadôs 
para el câlculo de T; el tramo segundo da resultados 
sensiblemente por exceso (véase la Tabla 4.5).
Como los ensayos de que disponemos son de me­
nor duraciôn, rio aparece el tramo tercero antes comenta- 
do, por lo que T debe calcularse sobre el primer tramo : 
es el caso de los pozos 628-3-2 (Fig.4.23.) y 558-3-11 
(Fig.4.24.). Si las mediciones duran aûn menos, es el 
tramo segundo el que se ve afectado, ya parcialmente 
(pozo 628-3-12, Fig.4.25.) ya totalmente (pozo 603-5-5, 
Fig.4.26.).
Esta forma tan caracterlstica de las curvas de 
recuperaciôn podria ser la consecuencia -de acuerdo con 
Custodio, E., op.cit.- de un retraso en el llenado de 
agua de los poros ante el ascenso del nivel freôtico : 
dicho retraso podria estar originado por las dificulta-
des que el aire encuentra para abandonar los poros en
los que se introdujo cuando, a causa del bombeo, aquë-
llos se hablan quedado vaclos.
4.2.3.6.- Obtenciôn_de_los_coeficientes_B_y_C
Un aspecto hasta ahora pr^cticamente inédite 
en la investigaciôn del comportamiento hidrâulico de los 
materiales terc'iarios de la cuenca de îladrid es el anéli
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sis del descenso en los pozos. Hasta ahora todos los anâ- 
llsis de los datos de descensos del nivel de agua en los 
pozos, incluîdo el que se ha hecho en este capïtulo, se 
han orientado, aûn en el caso de no poseer otros descen­
sos que los obtenidos en el propio pozo de bombeo, hacia 
el cSlculo de un parSmetro "clSsico" : la transmisividad; 
un parSmetro hidrSulico de un "aculfero real inexistan­
te" (SSnchez de la Torre, L . , 1.976), como ya comentamos 
antes. En este apartado se va a obtener la ecuaciôn del 
descenso del agua en el pozo 603-5-4, para lo cual se 
calcularSn los coeficientes B y C (coeficientes de pér- 
dida de circulaciôn en la formaciôn y en el pozo, res­
pect ivamente) a partir de un ensayo escalonado de bombeo.
De acuerdo con Rorabaugh (1.953), citado por 
Custodio, E . , op.cit., la ecuaciôn del descenso en un 
pozo es de la forma
Sp *= B . Q + C . Q*^  siendo
Sp : descenso medido en el pozo 
Q ! caudal de bombeo
n : una constante que puede valer desde 1 a 3,5; en el
caso que nos ocupa, puede considerarse aceptable que 
n = 2.
En la Fig.4.27 se muestra el cSlculo de los 
descensos s^ y s^ producidos en el pozo por los caudales 
sucesivos y para un tiempo de referenda de 24 0
minutos (Custodio, E . , op.cit., propone un tiempo de re- 
ferencia de 60 minutos). Si Se acepta que n = 2, puede 
plantearse el siguiente sistema de dos ecuaciones ;
26,26 = B . + C.
34,64 = B . + C.
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En la Pig.4.28 se muestra la résolueiôn grâfi- 
ca del citado sistema ; slmplemente consiste en represen 
tar y f rente a y 2^^2* resultado es el
câlculo de los coeficientes B y C :
B = 29,87 . lo"^ dïas/ra^.
C = 10,3 . 10“^ dlas"/m^
El coeflclente B es variable con el tiempo de 
bombeo. No estâ clararaente definido : aunque en princi- 
pio corresponde solo a pêrdidas en el aculfero, suele 
incluir efectos de penetraciôn parcial, anisotropîa, 
reduccidn de espesor saturado e incluso pêrdidas en el 
pozo proporcionales al caudal de bombeo (Custodio, E., 
op.cit.).
Por el contrario, el coeficiente C depende un_i 
camente de las caracterlsticas tecnolêgicas y construc- 
tivas de la captaciôn; si se conoce el valor de C de un 
conjunto de pozos emplazados en la raisma formaciôn, se 
pueden hacer comparaciones. Aunque la validez de este coe 
ficiente como indicador de la corrects construcciôn del 
pozo ha sido puesta en entredicho por diversos autores, 
de admitirse la régla orientativa propuesta por Walton 
(citado por Custodio, E . , op.cit., pêg.835), el coeficien 
te C calculado, por estar comprendido entre 2,5 . 10  ^
y 50 . 10 ^ , indicarîa un ligero principio de taponamien 
to de los filtros; en general puede considerarse como 
un pozo bien construîdo dado que la reducciôn del caudal 
especîfico durante el ensayo escalonado es inferior al 
10% (ver Tabla 4.1.).
En el caso del acuîfero que nos ocupa, liis ex- 
trapolaciones de descenso para medir ^  s en el caso de 
escalones de corta duraciôn, puede ser peligrosa pues la
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aparlelôn de los efectos de drenaje diferido y de seml- 
conflnamlento que ya hemos comentado puede hader que 
los descensos ëxtrapolados sean muy diferentes de los 
que se observarian en el pozo si el escalôn de bombeo 
hubiera tenido una mçyor duracl6n.
4.2.4- Geometrla de las dlversas unldades lltoestratx- 
grâflcas y parâmetros hidrâulicos
4.2.4.1.- ünidad Navalcarnero (U.N.)
En la cuenca del Alberche présenta una super­
ficie de afloramiento de 348 Km^; su espesor oscila en­
tre un mSxlmo de 100 rats, en las zonas de divisoria con 
el rîo Guadarrama y cero metros a ü i  donde ha sido Inte- 
gramente desmontada por la erosl6n (ver pianos n—  2, 3 
y 5). Como ya se ha comentado en el epïgrafe 3.3.3.2.4., 
présenta un neto carâcter transgreslvo sobre las unida- 
des que integran el episodlo de sedimentaciôn TM^ ante­
rior (Unldades Tosco, Torrljos y El Carpio) (ver piano 
n'2, 5.4, 5.5 y 5.8).
La superficie de separaciôn entre esta unidad 
y la subyacente Tosco parece mostrar algunas inflexiones 
que en nuestra opiniôn, siguiendo a Alla, M. (1.960) son 
reflejo del juego de bloques del basamento : quizS el 
mejor ejemplo sea el del piano 5.8 y el corte I-I' del 
piano n®2; puede verse en ellos como la citada superfi­
cie refleja perfectamentc la subfosa de Brunete (Cada- 
vld. S., 1.977) y el umbral de Navalcarnero.
La transmisividad obtenida para el primer es- 
calôn de bombeo del pozo 581-6-1 puede asimilarse a gran^ 
des rasgos a esta unidad ; 36 m^/dla; no obstante, la 
deducida para el pozo 558-3-11 es menor (ver Tabla 4.5.).
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En cualquier caso opinâmes que los materiales de esta 
unidad son los mâs permeables de toda la zona estudiada. 
Sin embargo, como ya fue hecho observar por L6pez Vera,
F. (1.975), por quedar circunscrita a âreas de inter- 
fluvio, su interés, desde el punto de là captaciôn de 
las aguas subterrâneas que por ellos fluyen queda redu- 
cido.
No quiere declr esto que no tengan "interés 
hidrogeolôgico"; el papel de esta unidad séria, a gran 
escala, semejante al ya comentado de los complejos de 
terrazas altas del Alberche y del Tajo : la existencia 
de materiales mâs permeables en âreas de interfluvio, que 
como mâs adelante se verâ son âreas de recarga en el 
modelo supuesto, unido a las pendientes suaves que la 
superficie topogrâfica présenta en esas zonas, debe faci 
litar la infiltraciôn del agua procédante de las precip_i 
taciones, con lo que el volûmen de recursos hidrâulicos 
subterrâneos anuales serâ mayor que si una formaciôn po- 
co permeable ocupara el lugar de la unidad Navalcarnero.
Ante el contraste de permeabilidad que normal- 
mente se observa entre los materiales de esta unidad y 
los tramos superiores de la unidad Tosco subyacente, el 
muro de la primera queda a veces indicado por la existen 
cia de pequenos manantiales, realmente poquenas superfi­
cies de rezumc. Ejemplos de esto pueden verse en el pia­
no 5.1. (punto 558-6-44) y 5.2 (punto 581-2-40). En el 
poblado de La Cepilla, al oeste de Brunete, y justo en 
el muro de la unidad Navalcarnero, Bentabol, H. (1.906) 
habla de la existencia de una galerla de captaciôn de 800 
m. de longitud que proporcionaba un caudal de 250 1/seg.
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4.2.4.2.- ynidad_Tosçg_iy^T.i
Es la unidad que présenta la mayor superficie 
de afloramiento de todas las consideradas en nuestro es- 
tudio : entre esta y su équivalente en "facies Toledo" 
-la unidad El Carpio- se alcanzan los 821 Km^, Su espe­
sor es asfmismo el mayor de todos : entre 130 y 14 0 m.
Es la unidad en la que en mayor grado son cap- 
tadas las aguas subterrâneas que por ella fluyen, ya que 
en ella estân emplazados el mayor numéro de pozos de 
toda la regiôn estudiada. No obstante, lâs transmisivida 
des que se han deducido son bajas : entre 2 y 10 m^/dla 
(ver Tabla 4.5.).
42.4.3.- ynldad_El_Çarpig_jy^Ç.i
Los materiales que integran esta unidad corres 
ponden al episodio de sedimentaciôn TM^ en "facies Tole­
do"; afloran solamente en una pequeha extensiôn al sur 
de la zona estudiada. Sus tramos superiores pasan, por 
cambio lateral de faciès, a los materiales de la unidad 
Torrijos; los tramos inferiores se indentan con los ma­
teriales de la unidad Tosco. No disponemos de nlnguna 
valoraciôn de transmisividad.
4 . 2.4 . 4 . - Unidad Tgrri jgs_ jUj^ Tr^ )^
Los materiales de las unidadës Tosco y El Car­
pio pasan lateralmente y hacia techo a facies lagunares 
de centro de cuenca, de las que son représentante los 
materiales de la unidad Torrijos, los mâs occidentales 
de este tipo en la Cuenca de Madrid. Tiene un marcado 
carScter transgresivo sobre ambas, mâs acusado si cabe
4 - 3 8
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sobre la unidad Tosco (ver piano 5.4); no obstante se 
acuna hacia el W (ver piano 5.5) de modo que a la altu- 
ra de Carriches - La Mata apenas puede observarse.
A pesar de que su superficie de afloramiento 
es de 36 Km^, numerosos pozos estân emplazados en ella 
propiaraente dicha o en la zona de trânsito lateral uni­
dad Torrijos - unidad Tosco; las transmisividades obte- 
nidad oscilan entre 2 y 14 m^/dla (ver Tabla 4.5).
4.2.4.5.- ünidad_Çazalegas_jy.Ç z .i .
Junto con su homôloga en "faciès Toledo" del
episodio de sedimentaciôn TM -unidad Malpica-, su su-
2p e r f i d e  de afloramiento es de 90 Km . El espesor es de 
unos 80 m. Como ya hemos comentado, de esta unidad y de 
la que sigue, solo es visible la mitad superior.
Las transmisividades que se han deducido estân 
comprendidas entre 5 y 15 m^/dîa (ver Tabla 4.5). El 
coeficiente B de pêrdidas de circulaciôn en la formaciôn,
-3
calculado en el pozo 603-5-4, ha sido de 29,97 . 10 
2
dîas /m .
4.2.4.6.- Unidad Malpica (U.Mp.)
La transmisividad calculada en solo un punto 
mediante un ensayo de recuperaciôn ha resultado ser de 
7 m^/dXa.
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4.2.4.7.- Unidad Inferior (Ü.I.).
Como ya se comentÔ en el apartado 3.3.3.2.1. 
del capitule anterior, la caracterizacidn de esta uni­
dad ha sido hecha por sondeos unicamente; cn nuestra 
opiniôn, dada la similitud encontrada con los materia­
les de episodios sedimentarios mâs recientes, el medio 
de sedimentaciôn ha debido ser de las mismas caracterls 
ticas que el de aquéllos. Como es lôgico, no se conoce 
el limite inferior de esta unidad.
Las transmisividades deducidas estân comprendjL 
das entre 0,2 y 6 m^/dla
4.2.5.- Parâmetros hidrâulicos obtenidos por mëtodos de 
laboratorio.
La obtenciôn de algunos parâmetros hidrâuli­
cos de la unidad terciaria -taies como la permeabilidad 
y la transmisividad- a partir del anâlisis de muestras 
tomadas en el campo, o de detritus de perforaclones, me­
diante un permeâmetro de carga constante, es el objeto 
de una serie de trabajos cuyo comûn denominador es el 
haber sido realizados por aluranos del Curso de Hidrogeo- 
logla "Noel Llopis" en diverses ediciones, bajo la direc 
ciôn del profesor Vllas.
Esta llnea investigadora tratô de establecer 
en un principio una metodologla vâlida. para este tipo 
de formaciones, analizando la influencia de la compacta- 
ciôn y la granulometria del material que se ensayaba en 
la permeabilidad obtenida (Butenko, J. y Cuevas, M.,
1.975) y la variaciôn de la permeabilidad con la profun 
didad (Rodriguez, A., 1.976; Alvarado, A. y Muamba, K.,
1.976); un segundo paso ha sido iniciado con el estudio 
de casos reales ; en nuestra zona de trabajo, Câceres,
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T . r et al. (1.977) analizan los detritus obtenidos de
la perforacidn, por el método de rotacidn con circula-
cl6n directs de lodos, del pozo 627-1-62; obtienen una
2transraisividad de 3,77 m /dîa, cuya comparaciôn con el 
valor obtenido por nosotros de la interpretaciôn de la 
curva descenso-tiempo (0,2 m^/dla; ver Figs. 4.9 A y B) 
puede considerarse aceptable si se tiene en cuenta que 
los descensos se midieron en el propio pozo.
Lôpez Vera, F, (1.975) obtiens, también median 
te el permeâmetro de carga constante, valores de permea- 
bilidad de 5,3 y 128 cm/dîa para muestras tomadas en el 
campo y por tanto presumiblemente alteradas. Por nuestra 
parte diremos que en la actualidad codirijimos, conjunta 
mente con el profesor Vilas, el trabajo prâctico de dos 
alumnos de la presents ediciôn del curso de Hidrogeolo- 
gîa "Noel Llopis", encaminado a conocer la transmisivi- 
dad a partir del anâlisis del testigo obtenido en la per 
foraciôn del sondeo 603-3-7.
Una serie de consideraciones pueden ser hechas 
sobre este tipo de ensayos :
- La primera es que al tener normalmente que reconsti- 
tuir la muestra se pierde la estructura original. En es­
te tipo de materiales se pierde un carcîcter tan importan 
te como es la anisotropla del sedimento; la perineabilx- 
dad asî obtenida es una permeabilidad global de la for- 
maciôn que de acuerdo con Ernst y Westerhof (1.956) ci- 
tado por Custodio, E, (op.cit.) debe estar comprendlda 
entre la original permeabilidad horizontal (Kh) y .Kv 
(Kv ; permeabilidad vertical del sedimento).
- La segunda es que ante el importante contenido arcilJo 
so de esta unidad terciaria el câlculo de la permeabili­
dad puede verse muy afectado si se utilize un agua con
4 - 41
231
un qulmlsmo muy diferente al que posee la que normalmen­
te fluye por la formaciôn.
4.3.- CARACTERISTICAS HIDRAÜLICAS DE LOS DEPOSITOS ALÜ- 
VIALES ACTUALES.
Los dep6sitos aluvlales del Alberche, a pesar 
de sus buenas caracterîstlcas desde el punto de vista 
lltol6gico, tlenen poco Interês en lo que se reflere al 
aprovechamiento de las aguas subterrâneas en ellos con- 
tenldas, dado su poco importante espesor, generalmente 
prôximo a los 6 m. ; esta es la tônica que se mantiene 
desde algo aguas arriba de Escalona hasta la desemboca- 
dura en el Tajo. No obstante, como ya hemos comentado, 
entre Aldea del Fresno y El Alamfn se observan espesores 
entre 12 y 16 m . , lo que unido a unas caracterîstlcas 
granulomêtricas apropladas permite la obtenciôn de cau­
dales especificos de 10, 26,6 e incluso de 62,5 1/seg/m. 
(ver piano n®4), como es el caso del pozo de drenes ra­
diales utilizado para el abastecimiento de Aldea del 
Fresno.
Los depdsitos aluvlales del Tajo tlenen en 
general mayor espesor, al menos en el tramo abarcado 
por nuestro estudio : entre 6 y 8 m. entre El Carpio y 
Malpica, parece aumentar ligeramente hacia el W. , alcan- 
zândose los 10 m. en los alrededores de Talavera de La 
Relna. Los caudales especificos oscilan entre 1 y 10 
1/seg/m., con valores medios entre 5 y 7 1/seg/m. (ver 
piano n®4); en cualquier caso, un estudio especlfico 
mâs detallado de estos depôsitos desde el punto de vista 
hidrogeolôgico fu6 hecho anteriormente por nosotros y a 
ël nos remitimos (Sastre, A., 1.975).
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En ûltimo extremo, estos materiales deben com- 
portarse como un aculfero libre que, como mSs adelante 
veremos, recibe recarga a travës de su base procédante 
de la unidad terciaria; de acuerdo con Custodio, E.
(op.cit.) deberîa hablarse de un aculfero serailibre. No 
obstante, un ensayo de bombeo realizado en el ârea de 
Talavera sobre un pozo de pequeno diâmetro (627-1-63), 
totalmente pénétrante respecto a esta unidad (ver Fig. 
4.29), ha sido aceptablemente interpretado aplicando el 
método de Jacob; no füe preciso la correcciôn de los 
descensos ya que estos eran pequenos respecto al espesor 
saturado. La transmisividad deducida del anSlisis del 
descenso en el pozo (1.897 m^/dïa) es algo mâs pequena 
que la deducida de la curva descenso-tiempo observada en 
el piezômetro (1.976 m^/dla); el valor del coeficiente 
de almacenamiento (S) obtenido, coïncidente en este caso 
con la porosldad eflcaz, ha sido de 2,8 . 10 ^ .
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5.- EL RELIEVE
Del anâlisis de log perfiles hidrogeolôgicos 
que présentâmes (pianos 5.1 a 5.9) se deduce una clara 
correlaciôn del perfil topogrSfico con la lînea de sa- 
turaciôn; de ahî que, como Lôpez Camacho, B. (1.977) ha- 
ce observar, hablar del factor relieve sea équivalente 
a hablar de forma de la lînea de saturaciôn. La influen- 
ciâ del relieve ha sido especîficamente tratado por 
Hitchon, B. (1.969), citado por Lôpez Camacho, B. (1.977), 
aunque, como este autor comenta, sin generalizar y sin 
Intenciôn teôrica.
5.1.- UNIDADES FISIOGRAFICAS FUNDAMENTALES
Debemos agradecer a Pedraza, J. la colaboraciôn 
prestada en la realizaciôn de este capîtulo en particular, 
a pesar de que en estos momentos ultima su Tesis Doctoral 
acerca de la geomorfologla de la zona de enlace entre las 
Sierras de Gredos y Guadarrama; prâcticamente todos los 
terrenos fisiogrSficos que aquf se van a utilizer nos 
han sido sugeridos por el citado autor (Pedraza, J.,
1.978).
En la cuenca terciaria del rîo Alberche hemos 
distlnguido très unidades fisiogrôficas bôsicas que de- 
nominamos Campina Alta, Campina Baja y Vegas, que soracra 
mente pasamos a describir a continuaciôn (ver piano n*6):
- La Campina Alta ; Corresponde a la zona de divisoria 
hldrogrâfica entre los rfos Perales-Alberche y Guadarra­
ma .
Coincide casl totalmente con la planicie de 
Schwenzer, J. (1.936); ya el citado autor identified os-
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ta superficie en la por ël llamada "meseta de Fuencarral- 
Navalcarnero". Al N. de Brunete la acciôn remontante de 
los arroyos que fluyen hacia el Guadarrama y Perales han 
desmontado integraraente la citada planicie , por lo que 
el têrmino fisiogrëfico empleado supera en extensiôn al 
geomorfol6gico.
Su limite en el sector Villanueva de La Caiïa- 
da-Brunete puede establecerse a cotas prôximas a los 7 00 
métros; el suave basculamiento hacia el SW es responsa­
ble de que en el sector Valmojado - La Torre de Esteban 
Hambrën dicho limite haya descendido hasta cotas pr6xi- 
mas a los 600 metros. Asimismo, su perfil transversal 
muestra una,ligera convexidad; sus pendientes son gene­
ralmente menores del 0,5%.
La Campina Alta equivaldria a la Superficie 
Inferior de Pedraza, J. (1.976); en el macizo cristali- 
no se corresponderia con la Superficie Inferior al Pedi­
ment (Pedraza, J ., 1.976; Lôpez Vera, F. y Pedraza, J.,
1.976).
- La Campina Baja : Estë constituida por una superficie 
tipo glacis que desciende desde la Campina Alta hacia 
los escarpes de frente de rio -la "linea morfotectônica 
del Bajo Alberche" de Pedraza, J. (1.976)- o hacia las 
llanuras de Vega. Se trata en realidad de pequenos gla­
cis escalonados que al ser cortados por barrancos han 
quedado lobulados.
El limite superior de la Campina Baja viene 
determinado por el limite inferior de la Campina Alta, 
que como vimos oscilaba entre cotas algo inferiores a 
los 700 metros y algo superiores a los 600. El limite
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Inferior se puede establecer a cotas comprendidas entre 
500 y 540 metros; suele estar marcado, como antes decîa- 
mos, por un notable escarpe que marca el paso a la si- 
guiente unidad fisiogrSfica; dicho escarpe coincide -al 
menos en el sector nor-oriental de la regiôn de estudio- 
con una lînea de fractura en el basamento (ver piano n° 
2), de acuerdo con Cadavid, S. (1.977); esta fractura 
ya fue augurada por Pedraza, J. (1.976).
Las pendientes globales hacia los valles son 
mayores en esta unidad que en la anterior, estando com­
prendidas generalmente entre el 1 y el 3%; generalmente 
son cortadas bruscamente como ya hemos dicho por los es­
carpes de frente de rîo.
La Campina Baja équivale a las Verticntes Gla­
cis de Pedraza, J. (1.976) y de Lôpez Vera, F. y Pedra­
za, J. (1.976).
- Vegas : Estâ constituîda esta unidad por los sistemas 
de terrazas superiores, médias y bajas, asî como los de- 
pôsitos aluviales actuales. Introducimos, pues, dentro 
de ella a las vegas en sentido estricto (vega actual) y 
las llanuras fluviales antiguas (terrazas) ; nos llevar.fa 
esto a distinguir entre las Vegas Altas y la Vega Baja 
(llanura aluvial actual).
El limite superior de las Vegas viene marcado 
por el inferior de la Campina Baja, que, como decîamos, 
podîa establecerse entre los 500 y 540 metros sobre el 
nivel del mar.
Las Vegas equivalen a las Terrazas de Lôpez 
Vera, F. y Pedraza, J. (1.976).
X X X X X
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En la figura 5.1. creemos que se pueden apre- 
clar clareunente las très unidades fisiogrîficas hasta 
aquî descritas; la foto estâ tomada precisamente desde 
el escarpe de la lînea morfotectônica meridional de Vi­
dal Box, C. (1.942): en primer tërmino la Vega; tras 
un acusado escarpe las vertientes glacis de la Campina 
Baja; el pueblo que se distingue en el horizonte (Villa­
nueva de La Canada) estéî emplazado sobre la Campina Alta,
5.2.- ALGÜNOS ASPECTOS DEL RELIEVE EN RELACION CON LAS 
AGUAS SUBTERRANEAS
La Campina Alta se instaura sobre los materia­
les de la unidad Navalcarnero (TM^); prëcticamente todos 
los autores que han trabajado sobre la hidrogeologia de 
la Cuenca de Madrid han reconocido en estos materiales 
las mejores caracterîstlcas desde el punto de vista del 
aprovechamiento de sus recursos hidrëulicos subterrâneos, 
teniendo en contra sin embargo el carScter "colgado" que 
desde el punto de vista regional tiene la unidad por apa- 
recer siempre en âreas de interfluvio.
Estas caracterîstlcas hidrâulicas unido a las 
bajas pendientes topogrâficas observadas en la Campina 
Alta -inferiores al 0,5%- no hay duda que deben contri- 
buir de forma importante a facilitar la infiltraciôn 
del agua de las precipitaciones, que como mâs adelante 
veremos, son la unica fuente de recarga de las aguas 
Bubterrâneas de la regiôn estudiada.
Este papel de la Campina Alta en relaciôn con 
la Infiltraciôn del agua de las precipitaciones se acre- 
cienta aun mâs si se tiene en cuenta que en el modelo del 
flujo de las aguas subterrâneas que en los prôximos ca-
240
Pig.5.1.: Unidades fisiogrSficas da la 
region dc estudio : Campina Alta, Cam­
pina Baja y Vegas. Al fonde Villanueva 
de La Canada (Madrid).
pîtulos se adoptard, las âreas de recarga coinciden pre 
cisamente con las zonas de interfluvio, precisamente don^ 
de dicha unidad fisiogrâfica se desarrolla.
El escarpe limitante de la Campina Baja, con- 
dicionado generalmente como homes visto por fracturas de1 
basamento, tiene rcpercusion en el flujo de las aguas 
subterrancas, como puede observarso en c 1 perfil hidrogco 
lôgico del piano 5.2; no obstante por el momento nos que- 
daromos unicamente con esta idea, para no interrumpir (vl 
hilo de la exposiciôn : en el capitule 8 se desarrollara 
con mayor profusiôn al comentar el citado perfil hidro- 
geologico.
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6.- PARAMETROS CLIMATICOS Y ESCORREHTIA SUPERFICIAL
Se trata en este capitule de pasar brevemente 
revista a la cantidad de agua que précipita sobre nues­
tra region de estudio, qué fracciôn de ella vuelve de 
nuevo a la atmôsfera por la acciôn conjunta de la evapo- 
raciôn y la transpiracidn de las plantas y, por Ultimo, 
qué porciôn de esa precipitaciôn inicial corre por la 
superficie del terreno.
6.1.- PLUVIOMETRIA
La fuente a que con frecuencia nos remitirc- 
mos serâ el conocido Inventario de Recursos llidrâulicos 
(C.E.H.', 1.971) y a S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A. 
(1.976); en ambos, cl periodo de observaciôn consideraüo 
es el comprendido entre los anos 1.940-1.96 3. Debemos 
decir que ya en las Ultimas fases nuestro estudio tuvi- 
mos conocimiento de una reciente publicaciôn (C.E.H.,
1.977) en la que se amplia el periodo de observaciôn 
hasta 1.970; dado lo avanzado de nuestro trabajo optâmes 
por mantener el periodo inicial elegido.
La precipitaciôn media del periodo 1.940-63 
oscila entre 400 mro. en las Ureas sur-orientales de la 
regiôn de estudio y 600 mm. en las inmediaciones del 
contacte con el macizo septentrional (Sierra de Gredos) 
(S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A., 1.976 a partir 
de los datos contenidos en C.E.H., 1.971). En el traba­
jo aludido se selecciona -en cuanto a precipitaciôn 
se refiere- al ano 1.954-55 como medio, al aho 1.944-45 
como seco y al aho 1.955-56 como hûmedo.
La distribuciôn mensual de la Iluvia es bas-
6 - 2
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tante regular entre octubre y mayo, apareciendo normal­
mente dos mUximos correspondlentes a los meses de no- 
viembrc-diciembre -mUs acusado- y otro mâs variable situa 
do generalmente entre marzo y mayo. La precipitaciôn en 
los meses de verano constituye del 6 al 14% del volurnen 
anual (S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A., 1.976).
En un anterior trabajo nuestro (Sastre Merlin, 
A., 1.975) calculUbamos la precipitaciôn media mensual 
y anual en el periodo 1.950-51 a 1.970-71 para el sector 
central y sur-occidental de la regiôn de estudio, a par­
tir de las observaciones realizadas en las estaciones 
n “365 (Talavera de La Reina), 358 (Santa Olalla) y 303 
(Carpio de Tajo). Las precipitaciones mensuales y anua- 
les médias résultantes en cada una de las estaciones men 
cionadas las reproducimos en la Tabla 6.1.; los valores 
medios de las très estaciones se muestran en la Tabla 
6 .2.
6.2.- EVAPOTRANSPIRACION
Como se sabe, son varios los môtodos existen­
tes para calcular la evapotranspiraciôn (Elias, F. y 
Gimônez, R., 1.965) : métodos basados en estudios de
burned ad del suelo; medidas directes con evaporlrnetros, 
lisimetros, etc.; metodos de calor efectivo o de grados 
dia; mëtodos empiricos basados en correlaciones entre 
factores climSticos y datos de riego y precipitaciôn; 
mëtodos de balance de energla y de difusiôn turbulenta 
de vapor, etc.
Recurriremos aqui a uno de los mëtodos mencio- 
nados de calor efectivo, el de Thornthwaite.
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6.2.1.” Evapotranspiraciôn potencial (E.T.P.)
Puede definirse el têrmino como la cantidad 
de agua que perderâ una superficie completamente cubier 
ta de vegetaciôn en crecimiento activo si en todo momen­
to existe en el suelo humedad suficiente para su uso mU 
ximo por las plantas; para su cUlculo se emplea un fnd^ 
ce de calor obtenido a partir de las temperaturas médias 
mensuales.
De acuerdo con ello, los datos de temperatu- 
ras y evapotranspiraciones potenciales mensuales médias 
de la estaciôn n “365 (Talavera), para un perfodo de 10 
anos (Elias, F. y Gimênez, R., 1.965), son los de la 
Tabla 6.3.
Al eplicar este método no hay que olvidar que 
se estableciô a partir de medidas realizadas en latitu­
des médias, con precipitaciones abundantes en verano.
En estas regiones, la tensiôn del vapor de agua en el 
aire aumenta regularmente con la temperatura (Elias, F. 
y Gimênez, R., 1.965). Por el contrario, en las regio­
nes con precipitaciones invernales, la tensiôn del va­
por de agua aumenta mês lentamente al elevarse las tem­
peratures en primavera; esto hace que con el citado 
método se suelan obtener resultados sensiblemente por 
defecto bajo este Ultimo rêgimen de precipitaciones.
Coincide esto con los valores algo superiores 
que, en esta zona, resultan de la aplicaciôn del método 
de Turc, basado en correlaciones entre factores climé- 
ticos y datos de riego y precipitaciones -alredodor de 
1.000 ram.-, o del de Pennan -basado en balances de ener- 
gia y difusiôn turbulenta de vapor-, también prôximo a 
los 1.000 mm. (Elias, F. y Gimênez, R., 1.965).
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6.2.2.- Evapotranspiraciôn real (ETR)
Dado que no en todos los meses del aho hidrUu- 
lico se puede evapotranspirar toda la cantidad de agua 
que indica el câlculo de la ETP, es preciso rbcurrâr a 
la evapotranspiraciôn real (ETR), para obtener qué pro- 
porciôn del agua de las precipitaciones pasa a la atmôs- 
fera realmente. Para ello hay qye contar ademâs de con 
la ETP, con la precipitaciôn mensual, la réserva de 
agua del suelo, el tipo de vegetaciôn y de suelo, etc.
Asignamos un valor de 100 mm. a la réserva 
de agua del suelo, valor que en principle parece razona- 
ble y que ha sido utilizado por otros autores que han 
trabajado en zonas aledahas (Rebollo, L.E., 1.977; Mar­
tinez Alfaro, P.E., 1.977; etc.).
En este trabajo, a partir de los datos de pre- 
cipitacion media de la tabla 6.2., se calcula la ETR (ta 
bla 6.4.) utilizando los datos de ETP contenidos en la 
tabla 6.3., correspondientes a la estaciôn de Talavera 
de La Reina. La evapotranspiraciôn real obtenida es 
402,6 mm.; solo debe considerarse a titulo orientativo : 
en ningûn momento debe olvidarse la poca fiabilidad de 
ese resultado, calculado por mëtodos indirectes (Thornth 
waite) y basado en los datos de una sola estaciôn.
6.3.- ESCORRENTIA SUPERFICIAL
6.3.1.- Caracterîstlcas hidrolôgicas de la cuenca del 
Alberche.
La longitud del curso del Alberche desde su na 
cimiento hasta su desembocadura en el Tajo es de 180 Km. , 
la longitud de su trazado sobre los materiales terciario: 
es de 7 3 Km. Su cuenca hidrogféfica tiene una extensiôn
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2
de 4.104 Km ; aproximadamente el 40% de esa superficie 
se labra sobre materiales terciarios -sobre todo- y cua- 
ternarios (S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A., 1.976).
Ël rëgimen hidrolôgico estâ profundamente al- 
terado por varios émbàlses que utilizan el agua fundanieri 
talmcnte para producir energla elêctrica -Burguillos, 
Charco del Cura, San Juan y Picadas- o para regadio -Ca- 
zalegas-. No obstante, del embalse de Picadas se dériva 
una conducciôn cuya finalidad es abastecer Madrid; dicha 
obra se conoce con las siglas A.M.S.O. (Abastecimiento 
de Madrid, Soluciôn Geste); el mâximo caudal que admite
3
es 3,7 m /seg.
Asîmisrao, el Canal Bajo del Alberche, o de La 
Ventosilla, que parte de la presa de Cazalegas y cuya 
nalidad principal es el riego de la Vega de Talavera de 
La Reina, es utilizado también en los meses de verano 
para el abastecimiento de agua a esa ciudad ; durante el 
dîa el canal cumple su original finalidad, pero durante 
la noche sus aguas son ya bombeadas al pequeno embalse 
de La Portina -cuyo fin es el abastecimiento de la ciu­
dad- ya derivad'as a los depôsitos de regulaciôn de la 
red de distribuciôn.
El rîo Perales, afluente del Alberche, tiene 
una longitud de 29 Km.; su cuenca, de 532 Km^de exten- 
siôn, se eraplaza, en un 40%, sobre el macizo cristalino 
y el 60% restante sobre los materiales terciarios de la 
Cuenca de Madrid (S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A., 
1.976).
6 —  6
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6.3.2.- CaractGrîsbicas de la red de estaciones de aCoro
En el rîo Alberche, solo las estaciones de afo 
ro n*lll (Burguillo) y 112 (San Juan) alcanzan los 20 
anos de observaciones; la estaciôn n"115 (Cazalegas) se 
aproxima a esa cifra sin alcanzarla. La estaciôn n°113 
(Picadas).empezô a funcionar en el ano hidrôulico 1.964- 
65, y la n*183 (Escalona) en el ano 1.969-70 : el perîo- 
do de observaciôn es, pues, corto.
En el rîo Perales se emplaza la estaciôn n°198 
(Villamantilla); su perîodo de observaciôn se inicia en 
el ano hidrâulico 1.968-69. La sensibilidad de la esta­
ciôn es pequena en aguas bajas (S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.
D.I.M.S.A., 1.976).
Consideraremos por tanto como estaciones bôsi- 
cas la n°112 (San Juan) y la n"115 (Cazalegas); la prime 
ra a modo de entrada, puesto que se halla emplazada cn 
el macizo cristalino pero pfôxima al contacte con los 
materiales terciarios; la segunda lo es a modo de sali- 
da, puesto que esté prôxima a la confluencia Alberche- 
Tajo.
Una de las concluslones a las que se llegan 
en M.O.P. - C.E.H. (1.971) es que el rêgimen natural del 
Alberche esté profundamente alterado por el efecto regu- 
lador de los embalses que jalonan su curso; por ello en 
el citado estudio se hace una aproximaciôn mediante la 
aplicaciôn de la fôrmula de Becerril a partir de datos 
de aforos y Iluvias.
El criterio se mantiene en S.G.O.P., C.A.T. y
E.N.A.D.I.M.S.A. (1.976); en este trabajo se hace una 
comparaciôn entre los datos procedentes de M.O.P. - C.E.H,
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(1.971), el Inventario de Recursos Hidrâulicos (C.E.H., 
1.971) y los datos procedentes de los anuarios de afo­
ros (M.O.P. - D.G.O.H., 1.966 a 1.975) incrementados con 
los consumos, llegando 9 la conclusion de que el contra^ 
te es bastante satisfactorio.
6.3.3.- Aportaciones y parémetros hidrolôgicos
Dado que las precipitaciones se analizaron pa­
ra el perîodo 1.940-1.963, se elige aquî ese mismo perîo 
do de observaciôn.
En la tabla 6.5. se muestran las aportaciones 
mensuales médias del pefîodo considerado en las dos esta^ 
ciones de entrada (112) y salida (115); puede observar- 
se como el Alberche présenta un estiaje muy acusado des­
de los meses de julio a octubre, durante los cuales trans^ 
curre solo el 4% de la escorrentîa anual (S.G.O.P., C.A.T. 
y E.N.A.D.I.M.S.A . , 1.976).
El coeficiente de escorrentîa entre la esta­
ciôn 112 y la 115, para una aportaciôn parcial media del 
perîodo considerado de 277 Hm^/ano, résulta ser del 22%. 
Para el ano seco -aportaciôn parcial de 54 Hm^/ano- ré­
sulta el 8%; para el ano medio -aportaciôn parcial de 181. 
Hm^/ano- es del 15%; para el ano hûmedo -aportaciôn par­
cial de 494 Hra^/ano- es el 29% (S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A. 
D.I.M.S.A., 1.976).
El incremento de la superficie de la cuenca en
2 ~
tre las estaciones 112 y 115 es de 2.056 Km ; bajo esa
premisa, el caudal especîfico del ano seco es de 0,8 1/seg
2 2 
Km , de 2,8 1/seg, Km en el aho medio y de 7,6 1/seg. .
Km^ en el aho hûmedo; para la media del periodo résulta
2
ser de 4,3 1/seg. Km .
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CAPITULO 7
MODELO DEL FLUJO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
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7.- MODELO DEL FLUJO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
De acuerdo con Wallick, E. y Toth, J. (1.975),
ningûn problems relacionado con las aguas subterrâneas 
puede resolverse satisfactorlamente sin el conocimiento 
de los limites de la regiôn de flujo, la distribuciôn 
de potenciales del flufdo, la velocidad del moviraiento 
y las âreas de recarga y descarga; una comprensiôn de 
la naturaleza del movlmiento del agua subterrânea en 
una cuenca de drenaje es un requisite previo de toda in 
vestigaciôn hidrogeolôgica.
La primera parte de este capitule es en reali­
dad una continuaciôn del capitule 2 : se hace una breve
revisiôn de los distintos modèles de flujo de las aguas 
subterrâneas de la Cuenca de Madrid que se han ido pro- 
poniendo desde el primer tercio del siglo pasado. En la 
segunda parte se asurne un modelo de flujo seraejante al 
que ha sido adoptado en regiones prôximas de esta misma 
cuenca por otros autores (Llamas, M.R. y Lôpez Vera, F., 
1.975; Lôpez Vera, F., 1.975; Sastre Merlin, A., 1.975; 
1.976 a y b; Martinez Alfaro, P.E., 1.977; Rebollo, L . , 
1.977; Villarroya, F., 1.977; Lôpez Camacho, B., 1.977) 
y exponiêndose sus propiedades principales.
7.1.- LOS MODELOS ANTIGUOS.
7.1.1.- Tras las "fuentes ascendantes"
Se puede decir que es la exploraciôn de las 
aguas subterrâneas de la Cuenca de Madrid el principal 
estimulo que, durante la primera mitad del pasado siglo 
mueve el desarrollo del conocimiento de la geologla de 
la regiôn; solo el interés por encontrar yacimientos mi­
nérales econômicamente explotables -que se traduce en
7 - 2
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algunas descripciones de tipo mineralôgico del terreno 
de los alrededores de la Corte, como el ya citado de 
Lugardo, B. y Belluga, B. (1.776)— le precede en el tiem 
po. Los prlmeros pozos perforados per procedimientos 
mecânlcos se realizan en la década 1.820-30; los prime- 
ros cuya situacl6n se conoce son los del Campo del Moro 
(Sânchez Lozano, R. y AlvSrez Aravaca, M., 1.906) reali 
zados en 1.829, el mlsmo ano en que aparece la ya cita- 
da obra de Garnier traducida del francês por Bordid, C,
' La Influencia de la escuela fràncesa en la 
elaboraclôn de los primeros modelos de flujo del agua 
eubterrânea de la Cuenca de Madrid va a ser Importante;
ello es debido por un lado al impacto de la obra de Car
nier; por otro, el exilio en la capital francesa de 
gran parte de los naturalistes que por esas fechas re- 
gresan, les ha dado la oportunidad de conocer con dete­
lle la Cuenca de Paris : alll la poluciôn de las aguas 
subterrâneas poco profundas del casco urbano de la elu­
ded es (Dlffre, Ph., 1.967) el principal motivo del 
ëxito de los pozos perforados por procedimientos mecSn^ 
COS desde los comienzos del siglo XIX, aunque el primer 
pozo de este tipo se ha construido en 1.750.
Bordiû, C. (1.830), ante la expectaci6n que
en la Corte ha despertado la construcciôn de " ... dos 
taladros que el zelo patrio de D, Rafael Garreta hace 
abrir a sus expenses en los extremes opuestos de esta 
capital, los cuales, si no correspondiesen a sus buenos 
deseos, podrian dar motivo a algunas personas para du- 
dar de la utilidad de estas fuentes y de su aplicaciôn 
en Espana ..." puesto que " ... el empresario no ha omi- 
tido gasto alguno para llevarla a cabo, haciendo venir 
de Francia mâquinas costosas y fontaneros que las mane-
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jan con destreza ... " , hace -con una gran dosis de mo­
destie- una excelente descrlpcidn geoldglca de los ma- 
teriales terciarios de Madrid y sus alrededores para 
" ... averiguar si el terreno que se sondea actualmen- 
te contiene los requisitos necesarios para producir 
por este medio surtidores naturales, p a lo menos aguas 
que suban a una cierta altura descripciôn que
" ... como por desgracia no se ha hecho hasta ahora, no 
es de extranar ... que se camine casi a ciegas por los 
que no han examinado geognôsticamente el valle del Tajo".
Trata a continuaciôn el autor de encajar en 
su modelo geol6gico las condiciones de artesianismo que 
podrîaroos llamar clâsicas y que han perdurado hasta 
Hubbert, M.K. (1.940) ; taies son, volviendo al escrito 
de Bordiû " ... una capa impermeable sobrepuesta .. . 
otra capa de igual naturaleza en la parte inferior; que 
la permeable tenga hendiduras o espacios que puedan con- 
tener las aguas, y en fin que esta capa descubra crestas 
en algunos parajes, por las cuales pueda entrar el lîqu^ 
do". Un sondeo practicado en los "acarreos", " ... no 
séria extrano que encuentre aguas a una cierta profundi- 
dad sin que por tanto deba esperarse su ascenso, porque 
provienen de las filtraciones de las Iluvias que han ca^ 
do en superficie de los acarreos ..., no estân comprimé 
das por su parte superior y ademâs tienen su curso direc 
to hacia el Manzanares". Se concluye manifestando su des 
confianzâ "del buen éxito de los taladros que se forman 
en la actualidad ... aunque el Sr. Garreta harâ siempre 
un bénéficié a la patria dando a conocer prâcticamente 
el sondeo y a las ciencias".
La obsesiûn por las "aguas ascendantes", que 
en la Cuenca de Madrid perdurarâ hasta bien entrado el
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siglo actual, se fundamentaba en el problema casi insolu 
cionable que suponïa la elevacidn del agua de un pozo de 
pequeno diâmetro; no hay que olvidar que cl perfecclona- 
miento de las bombas sumergidas no se produce hasta el 
perlodo 1.910-1.930 (Davis, S.N. y De Wiest, R., 1.971), 
época en que la bomba de turbina desplaza a la de pist6n, 
que, en el mejor de los casos, fue hasta ese momento el 
ûnico procedimiento de elevar el agua.
Désde este punto de vista, todos los pozos que 
por esas fechas se construyen (Campo del Moro, Camino de 
Fuencarral, Plaza del Rey, calle de Espoz y Mina; ver 
Fig.2.6) resultan "negatives" por no ser surgentes, lo 
que parece confirmar la hipdtesis de Bordiû. Dos preci- 
siones deber ser hechas sin embargo :
- la primera es que, como ya se habfa deducido, el con- 
cepto de "pozo negative" en aquellos momento s es muy dis^ 
tinto al actual : no quiere decir que, de poseer algdn 
tipo de maquinaria de elevacidn adecuada no se hubieran 
obtenido caudales apreciables, sino simplemente que no 
eran surgentes.
- la segunda es que, como declamos en el capitule 2, el 
azar ha jugado su papel pués todos los pozos citados 
-salvo los del Campo del Moro- han sido construldos en 
zonas de interfluvio O de mitad de vertiente; si se hu­
bieran construido en zonas fondo de valle es muy posible 
que gran parte de elles hubieran sido surgentes, como 
ocurrirS mSs tarde con los sondeos de cimentacidn del 
puente de la Princesa y con los pozos de Talavera de La 
Reina y El Pardo.
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7.1.2.- El modelo regional ; la "cuenca artesiana de Ma­
drid" de Casiano de Prado.
Como ya hemos dicho anteriormente, en 1.8 30 De 
gousêe alcanza en Tours las arenas verdes albenses median 
te un pozo de 140 mts. de profundidad. En 1.8 33 se inicia 
la construcciôn del pozo de Grenelle, en el casco urbano 
de Paris, cuya finalidad es atravesar las arenas alben­
ses : con una profundidad de 548 mts., se finaliza en 
1.841, aunque su condiciôn de surgente es conocida desde 
antes; unos anos después se inicia la construcciôn del 
pozo de Passy (1.855-1.866).
Estes hechos ejercen notable influencia en los 
hidrogeôlogos y planificadores hidrâulicos de la Ôpoca 
(ver capitulo 2). Es particularmente acusada en Casiano 
de Prado; el enorme peso que la obra de este autor tiene 
en el conociraiento de la geologla regional de la Cuenca 
de Madrid hace que una simple sugerencia suya, unida de^ 
de luego a una excelente descripciôn geolôgica, sea la 
base del modelo de la "cuenca artesiana de Madrid", vi- 
gente con pequenas variaciones hasta casi la actualidad 
(Kindelân, J.A., 1.953) y recogido en Hernôndez Sampela- 
yo, P. y Hernôndez Sampelayo, A. (1.934) (Ver Fig.2.4).
Al igual que Bordiû, C . , y por las misraas ra- 
zones que aquel, Prado desconfia de obtener aguas surgen 
tes de pozos construldos en los materiales diluviales 
puês aunque "... entre las arenas suele haber también ar 
cillas forraando capas, es de advertir que estas se hallan 
siempre mal regladas, ni se continûan en mucha distancia 
sin interrupciones". No obstante, al comentar el fracaso 
del pozo del Sr. Matheu -abandonado a 195 mts. de profun 
didad sin aparecer la surgencia- comenta que " ... el 
fin de las arcillas no podla estar tan lejos ..."; bajo
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ellas " ... se hallarfan rocas detrlticas ... favorables 
para el objeto ..." : las arenas de Quijorna (ver apar- 
tado 3.3.2.) de la dlvisiôn Inferior del Terciario. Des­
pués " ... pudiera presentarse el terreno cretSceo, en 
cuya base hay también areniscas".
He ahl la sugerencia que comentébamos, que se 
corrobora cuando més adelante comenta : " ... es preciso 
que se conozca el modo como se presentan las aguas arte- 
slanas en la provincia, y si existen o no ...", afirma- 
ciones concordantes con la interrogante que el autor se 
plantea en la conclusiôn de su trabajo s "iQué espesor 
tiene ... el "diluvium", lo misrao que el terreno tercia­
rio?. La formacién cretécea que ... se ve destrozada y 
como en jirones en lo descubierto, &ni es de presumir 
que en la parte oculta por los terrenos superiores se 
présente en la propia forma?".
En apoyo de la necesidad de esta investigacidn, 
Prado saca a colacidn el éxito de los pozos de Passy y 
Grenelle. Résulta curioso como también alude a los diver 
SOS usos del agua : "... pués no basta tenerlas para 
los usos domésticos y para regar las calles, sino que se 
necesitan también, y en cantidad mucho mayor para neutra 
lizar la inmensa masa de inmundicias y desperdicios que 
resultan en una gran poblacién"; un conjunto de pozos se 
menantes a los de Paris construldos al N. de Madrid y 
cuyas aguas fueron vertidas al cauce del "pobrisimo Man­
zanares" contribuirian a disminuir la ya entonces exis­
tante contaminacién : esta idea ha sido llevada a la 
prâctica poco mSs de un siglo después, con la construcciôn 
de los pozos de los Viveros de la Villa (Garcia Agustin,
J., 1.974).
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Las anteriores sugerencias de Prado son recog^ 
das en los trabajos de Giménez Delgado, J. (1.865) y 
Guad y Fuentes, A. (1.865) y refrendadas por Vilanova 
(FernSndez Navarro, L,, 1.914). Por otro lado y haciendo 
caso omiso de las dudas de aquel autor en cuanto al espe 
sor de los materiales terciarios, para Verneuil, Lyell, 
Botella y Cortâzar (Kindelân, V., 1.928) estos no ten- 
dr îan mâs de 500 metros.
Consecuencia de todo ello es que en la serie 
de trabajos’ hidrogeolôgicos sobre la Cuenca de Madrid 
que, con marcado carScter de recopilaciôn e inventario 
realizan los ingenieros de Minas de la Comisiôn del 
Mapa Geolôgico, a ralz del Real Decreto de 15 de Julio 
de 1.905, aparece claramente afianzado el modelo regio­
nal de la cuenca artesiana de Madrid :
- El objetivo fundamental de todo "pozo estrecho perfo- 
rado con aparatos de sondeo" (Bentabol, H., 1.906) debfa 
de atravesar el mâs importante horizonte acuîfero : las 
"arcosas d e l -cretâceo" (faciès ütrillas) (Garcia, J. y 
Rubio, C . , 1.906); no obstante en las calizas cretâceas 
también séria "... posible la existencia de un horizon­
te acuîfero, dada la estructura cavernosa de las dichas 
calizas" (Adân de Yarza, R., 1.906); para llegar a las 
primeras desde la "divisiôn media del terciario" (ver 
capitulo 2) " ... habrla que taladrar 260 metros y 50 
metros menos para atravesar las calizas cretâceas" (AdSn 
de Yarza, R., 1.906).
- No obstante también deberlan obtenerse aguas artesia- 
nas " ... en ciertas capas permeables pertenecientes a 
la divisiôn terciaria inferior ..." (Sânchez, R. y Alva­
rez, M . , 1.906) representada en nuestra zona de tesis 
por las arenas de Quijorna (ver apartado 3.3.2.); " ... 
si para la perforaciôn de pozos se eligieran las zonas 
faltas de las calizas del tramo superior, el espesor
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por atravesar para llegar al horizonte Inferior solo 
serfa de 80 metros, desde donde tal vez surgiese el 
agua" {Adân de Yarza, R., 1.906).
Asi pués en el modelo adoptado por estos au- 
tores los"horizontes aculferos" comentados serlan sus­
ceptibles de recibir recarga a partir de las precipita- 
ciones "en las partes altas de la cuenca", alll donde 
afloraban en contacte con el macizo cristalino del Sis- 
tcma Central.
X X X X X
Frente al optiraismo desmesurado del momento, 
ya algûn autor se mostré reticente; as! Adân de Yarza,
R. , (1.906) comenta que " una circunstancia desfavora- 
ble, si no para la existencia, para el caudal de aguas 
artesianas ... parece deducirse del reducido espacio que 
ocupan los asomos de las rocas permeables, tanto tercia 
rias como cretâceas, en los bordes de la cuenca
Las posibilidades del acuîfero construido por 
las calizas de los pâramos son anticipadas por Sânchez, 
R. y Alvarez, M. (1.906) como se deduce al comentar los 
citados autores que " ... en el terreno terciario, el 
horizonte acuîfero que ofrece mayor interés corresponde 
principalmente, al contacte de las calizas de la base 
de la divisiôn superior, con las arcillas y yesos de la 
divisiôn media".
7.1.3.- Los canales de infiltraciôn de Bentabol.
El acuîfero instalado sobre los materiales "d^ 
luviales" (los materiales terciarios de facies detrlti- 
ca) es generalmente menospreciado; una excepciôn supone
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el trabajo de Bentabol, H. (1.906); cabrla comentar que 
también supone una excepciôn el que en dicho trabajo no 
se mencione ni una sola vez el modelo de la cuenca arte­
siana.
La galerfa de captaciôn construïda bajo la 
direcciôn del ingeniero Montenegro en La Cepilla (Quijor 
na) (ver apartado 4.2.5.) y otros alumbramientos semejan 
tes citados por aquel autor le llevan a la conclusion 
"... que los alumbramientos de aguas pueden ser de gran 
importancia en el terreno cuaternario de la provincia de 
Madrid ..."; "la creencia de que aquellas que no son de 
pié o no proceden de escasa profundidad resultan econô- 
micamente inaprovechables ...", serfa una de las causas 
por la que esos alumbramientos no han sido emprendidos, 
"... creencia que tiene su origen en la falta de instruc 
ciôn, de espfritu de empresa y de recursos pecuniarios 
de la mayor parte de los habitantes del pals, que no con 
ciben mâs motores elevadores posibles para el agua que 
las norias movidas por caballerlas" (Bentabol, H., 1.906).
Habiendo recorrido el sector occidental de la 
provincia de Madrid, Bentabol supone que el agua subterrâ 
nea contenida en los materiales "diluviales" tiene una 
doble procedencia : la que captan los pozos emplazados 
en el interfluvio Guadarrama-Manzanares y los pozos "pro 
fundos" -"aquellos que pasasen de los 15 ô 20 metros por 
bajo del nivel de los barrancos mâs prôximos"- del reste 
de la zona recorrida se habrla infiltrado "en el borde 
Inferior de las vertientes de la Sierra por la Ifnea del 
contacte con el cuaternario"; las captadas por los res­
tantes pozos procederfan de las "Iluvias locales". Sin 
embargo, para explicar el relieve de la Ifnea de satura- 
ciôn el autor recurre a una artificiosa explicaciôn :
"... los afloramientos de aquellas capas acufferas en los
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valles y barrancos prôximos estân cubiertos por materia­
les plSsticos, imperméables, con suficiente espesor para 
Impedir el desague inmediato"; este hecho demuestra, a 
nuestro parecer, que la ley de Darcy, descubierta medio 
siglo antes y utilizada por el mlsmo autor en un anterior 
trabajo suyo (Bentabol, H., 1.898) no ha sido asimilada.
Bajo esta ôptica se comprende plenamente la su 
gerencla de los "canales de infiltraciôn (ver Fig.2.5) 
para aumentar el volumen de recursos hidrâulicos sub- 
terrâneos; recursos que podrfan explotarse " ... tanto 
por medio de galerlas, ... como por medio de pozos ordi­
naries, ... y también por medio de pozos estrechos ... 
provistos de bombas colgantes desde la superficie ..." 
(Bentabol, H., 1.906).
7.1.4.- Los "tubos de arena". Las "aguas seudo-artesia- 
nas y freâtico-artesianas" de Fernândez Navarro.
Adân de Yarza, R. (1.906) cita el carâcter sur 
gente ("artesiano") de algunos pozos emplazados en los 
materiales "diluviales" de la cuenca terciaria del Due- 
ro -posiblemente en Valladolid, de acuerdo con Fernândez 
Navarro, L. (1.914)-. En la Cuenca de Madrid, dado que 
casi todas las perforaciones se han realizado lejos del 
fondo del valle, el fenômeno serâ conocido un poco des­
pués, con la perforaciôn de los pozos de Talavera de La 
Reina, sondeos del Puente de La Princesa (Madrid), pozos 
de El Pardo y accidentalmente en algûn pozo mâs al reali^ 
zar alguna maniobra durante la'construcciôn (Fernândez 
Navarro, L., 1.909) (ver Fig.2.6).
La primera hipôtesis que se desarrolla para ex 
plicar el fenômeno es la "teorïa de los tubos o canales
284
de arena", como recientemente ha denomlnado a ese conjun 
to de ideas Lôpez Camacho, B. (1,977). Los materiales 
"diluviales" " ... tienden a former capas que en la pro- 
ximidad de la Sierra se inclinan ligeramente hacia el S. 
y que a medida que de aquella se separan se acercan a la 
posiciôn horizontal, al mismo tiempo que disrainuye el vo 
lumen de los elementos componentes y aumentan los lechos 
arcillosos" (Adân de Yarza, R., 1.906); de lo expuesto 
"... deducimos una consecuencia, en nuestro concepto im- 
portantîsima, y es la existencia casi constante de zonas 
sabulosas entre, o por clma de las capas de arcillas, es 
decir de rocas permeables sostenidas por otras imperméa­
bles, con afloramientos en el terreno a altitudes supe­
riores a la media de la capital" (Garcia, J. y Rubio, C., 
1.906).
Esta hipôtesis es semejante a la de la cuenca 
artesiana : la recarga se infravaloraba, pués solo podla 
tener lugar en la superficie résultante de la intersec- 
ciôn de cada una de las capas permeables con la superfi­
cie topogrâfica; por negarles la salida se conclula que 
las aguas contenidas en dichos tubos eran fôsiles (Lôpez 
Camacho, B., 1.977).
Con el descubrimiento del "artesianismo" en 
pozos emplazados en los materiales "diluviales" de la 
Cuenca de Madrid, es dada una nueva explicaciôn al fenô­
meno, de la que es autor Fernândez Navarro :
- Para el citado autor, el nivel freâtico puede llegar 
a adoptar una disposiciôn tal " ... que sus aguas pueden 
surgir también en forma de surtidor" : serlan las aguas 
freâtico-artesianas". Tal es la situaciôn represen,tada
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en la Fig.7.1. (Fernândez Navarro, L., 1.909) : A B re­
présenta una masa arcillosa lenticular; " ... una perfo­
raciôn en el punto P darîa lugar al ascenso del agua so­
bre el nivel del suelo" (Fernândez Navarro, L., 1.909). 
De esta forma se explica el autor el carâcter surgente 
de dos de los très primeros pozos que se construyen en 
esos momentos en El Pardo, junto al rfo Manzanares.
- No obstante " ... las aguas sub-âlveas pueden elevarse 
como si fueran artesianas, cuando en una exténsiôn del 
cauce, suficientemente grande, estân separadas del agua 
superficial por un lecho impermeable"; el resultado se­
rlan las "aguas seudo-artesianas". Aunque la situaciôn
Fig.7.1.î Aguas freâtico-ar 
tesianas (segûn Fernândez 
Navarro, L., 1.909 y 1.914),
résulta un poco diflcil de imaginar, as! explica el men- 
cionado autor la surgencia, aunque con pequeno caudal, 
de los pozos de Talavera de La Reina a orilla del Tajo 
y de los sondeos para la ciroentaciôn del puente de La 
Princesa (Madrid), a orilla del Manzanares.
7.1.5.- Evoluciôn do las ideas antiguas
El efecto de los pozos de El Pardo, " ... que 
si no, muy importantes por su caudal, son excelente elernen
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to de propaganda por su situaciôn ..." (Fernândez Navarro, 
L . , 1.914), no se hace esperar ; la promulgaciôn del Real 
Decreto de 28 de Junio de 1.910 por el que el Estado sub- 
venciona las investigaciones para el alumbramiento de 
aguas subterrâneas aumenta el interés por ellas. En este 
ambiente favorable no es de extranar que perdure un op­
timisme desmesurado acerca de la explotaciôn de las aguas 
"artesianas" de la Cuenca de Madrid.
En ese sentido los pozos de El Pardo son solo 
un catalizador y no un ejemplo a imitar, como ya antes 
comentamos. Las hipôtesis de los dos epigrafes anteriores 
no modifican el modelo de la cuenca artesiana; asf el mis 
mo Fernândez Navarro, L. (1.908) defiende la "casi segura 
existencia de dos considerables niveles de aguas artesia­
nas" en los materiales "terciarios" a unos 200 y 400 me­
tros, "mâs rico el segundo que el primero" ; se referfa 
el autor, en primer lugar, a la divisiôn inferior -areno- 
sa- del Mioceno y después a las arenas y areniscas de la 
base del Eoceno, que el citado autor, recogiendo otra hi­
pôtesis de Prado suponîa existante entre el Mioceno y 
las calizas cretâcicas; ademâs, " ... por debajo de la 
cuenca terciaria y paralela a ella, se desarrolla otra 
secuendaria, también apta para el artesianismo" (Fernân­
dez Navarro, L . , 1.914).
Ideas semejantes son expuestas por Pérez Cossio, 
L. (1.913); referencias de otros autores en ese mismo sen 
tido se recogen en Kindelân, V. (1.928). El incremento 
del numéro de perforaciones que se realizan trae dos con- 
secuencias inmediatas : un mejor conocimiento de los ma­
teriales "terciarios" y "diluviales" de la Cuenca de Ma­
drid y el fin del optimisme en cuanto a la explotaciôn 
de la cuenca artesiana.
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En este orden de cosas Fernândez Navarro, L. 
(1.909) llega a comentar que "... la potencia de la for- 
maclôn diluvial ... es desde el principio muy considera­
ble ..."? para llegar a la "divisiôn inferior" del Mio­
ceno ya son precisos unos 200 metros de perforaciôn -en 
lugar de los 80 sugeridos por Adân de Yarza- y 4 00 para 
los supuestos materiales detrîticos eocenos; " ... las 
arcosas del cretâceo ... no précisas menos de 4 50 metros 
de sondeo ..." (Pérez Cossio, L., 1.913). Alcanzar esas 
profundidades en los depôsitos no consolidados de la 
Cuenca de Madrid con los "aparatos de sondeo" de la épo- 
ca, no era tarea fâcil; los continues fracasos acaban 
con el optimisme reinante, pero el modelo de la cuenca 
artesiana sigue vigente.
Llevando a la prâctica una vieja sugerencia de 
Prado encaminada a demostrar de una forma concluyente la 
existencia o no de aguas "artesianas" -" ... hay que ha- 
cer llegar la sonda hasta la base del terreno cretâceo
en el mes de julio de 1.926, por orden del Minis­
tre de Fomento (Kindelân, V., 1.928), se inician las ge£ 
tlones para la realizaciôn de un sondeo profundo que lie 
gue al zôcalo de la cuenca sedimentaria.
Los resultados de ese sondeo son de todos cono 
cidos y aqui ya han sido comentados (ver capitulo 2) :
se demuestra la inexistencia de la "divisiôn inferior" 
miocena y el carâcter detritico basai del posible Eoceno 
queda en entredicho; ademâs a la profundidad de 1.000 
metros, en la que el sondeo se interrumpiô definitivamen 
te, aûn no se habla llegado al Cretâcico : este ûltimo 
detalle fue suficiente para que la cuenca artesiana per­
dure hasta casi la actualidad.
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El modelo de "funcionamiento de las aguas sub­
terrâneas" de Kindelân, J.A. (1.953) considéra que el 
ârea de infiltraciôn no séria solo la superficie de aflo 
râmiento de las faciès marginales del Mesozoico y Oligo­
cène, sino también los mismos granitos. La idea ya habla 
sido apuntada por Fernândez Navarro, L. (1.914) : "...
el granito normal que es impermeable, se hace medianamen 
te permeable cuando estâ fracturado, y muy permeable cuan 
do pasa al estado de arkosa o de arenas ...".
Aunque en el modelo de "funciohamiento hidro- 
geolôgico" de San José, M.A. (1.971) se sigue; mantenien 
do que la "recarga principal procédé del macizo granlti- 
co" ya empieza hablarse de "alimentacidn directe" y de 
"un ûnico acuîfero instalado sobre materiales detrîticos 
de origen fanglomerâtico".
X X X X X
Una investigaciôn realizada en el ârea Valdemo- 
rillo-Quijorna ya hace algunos anos podria ser un ejemplo 
de como ha sido llevada a la prâctica la errônea creencia 
de suponer la existencia de flujo de agua subterrânea en­
tre la unidad granltica y las unidades de la cobertera.
Como ya hemos comentado, es conocida desde an- 
tano la existencia de un manantial de "aguas radiactivas" 
en las cercanlas de Valdemorillp, dentro del dominio gra- 
nltico (Munoz del Castillo, 1.908 a y b). Muy probablemen 
te la realizaciôn de los sondeos de reconocimiento 553-2- 
4, 558-2-5 y 558-2-6 (ver piano 9.2), emplazados sobre 
los "materiales terciarios antiguos", estarla encaminada 
a investigar el posible reflejo de la anomalla positiva 
vecina en las aguas subterrâneas profundas de la unidad 
terciaria, dada la probable procedencia de aquellas -al
7 - 1 6
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menos en parte- del macizo granitico a través del cual 
se infiltraron. Desgraciadamente esta opiniôn nuestra 
no hemos podido comprobarla totalmente.
7.2.- EL MODELO ACTUAL.
El modelo que actualmente se propone para el 
flujo de las aguas subterrâneas en la Cuenca de Madrid 
se apoya en dos suposiciones bâsicas : continuidad hi- 
drâulica regional y existencia de limites de flujo (Wa- 
llick, E.I. y Toth, J., 1.975). El medio fisico por don 
de el agua subterrânea circula se dice que posee "conti 
nuidad hidrâulica regional" si una variaciôn en el po- 
tencial del fluido puede propagarse de un punto a otro 
del interior de la regiôn considerada (Toth, J., 1.972).
Como se sabe la ley de Darcy relaciona el mo- 
vimiento del agua subterrânea con el campo de fuerzas 
que lo gobiernan, a través de la relacién :
V = K S-£. donde V es la velocidad en la
*  X *
direcciôn x, K el coeficiente de permeabilidad y el 
potencial hidrâulico.
Hubbert, M.K. (1.940) mostrô como el potencial 
hidrâulico en cualquier punto de un campo gravitatorio 
puede expresarse mediante la ecuaciôn ;
. P -  Pc
p  =  g . z  + — -p  donde g es la nceleraciôn
de la gravedad, z la altura de un punto P sobre un ni­
vel de referenda, p la presiôn en dicho punto P, p^ la 
presiôn atmosférica y j’ la densidad del agua.
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Por otro lado la ecuaciôn de la continuidad 
para el flujo de un fluido incomprensible en régimen 
permanente es :
JV \V CV
 —  + --- ^  +  — = 0, que combinada con la
é X S y J z
ley de Darcy résulta de las dos formas siguientes para 
un medio homogéneo y heterogéneo, respectivarnente :
J  y^
0 (ecuaciôn de Laplace)
J x
K (x,y,z) ^ + _jT K (x,y,z) ^
5 y L 5y J
K (x,y,z) M = 0
(ecuaciôn de Richard).
La resoluciôn de estas dos ecuaciones solo es 
posible estableciendo condiciones en los limites. Toth, 
J. (1.962 y 1.963) fue el primero en formuler las condi­
ciones en los limites para un modelo simple bidimensio- 
nal de una cuenca de drenaje; sus principales caracterl^ 
ticas se muestran en la Fig.7.2,
0 en la divisoria de aguas y en el fon
I Ido del valle; en esas mismas posiciones — ^  es positive 
y negative, respectivamente; -2-2- = o en el limite imper-
z
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WVISORIA HIO«OOn*FIC*
SUPCflFICIE
TOPOGRAFIU
LIMITE SUPERIOR oe
FONDO OE VALLE
— LIMITE IMPERMEAflLE TEORICOLIMITE
IMITE im p e r m e a b l e
tIN E A  oe HETAO OE VERTIENTE 
(M IO -LINE)
(I-
AO)
«*♦
6X*
6**
TP"= 0
Fig.7.2.; A ; Modelo conceptual de una cuen 
ca de drenaje, con sus limites reales y te3 
rlcos y régionales de flujo (tornado de Toth, 
J., 1.962) B : Modelo fisico y matemStico 
(tornado de Freeze, R.A., 1.969 y reproduci-’ 
do por Wallick, E.I. y Toth, J., 1.972).
meable que supone el fondo de la cuenca de drenaje y en 
la llnea de mitad de vertiente ("mid-line").
- • = 0 ,  lo que significa que no hay flujo fuera del
è y
piano del dibujo.
- ff = ^ (x) ; la posicidn de la llnea de saturaciôn 
-"water-table" de los autores anglosajones- es una fun- 
cl6n simple de la distancia.
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La figura 7.3. muestra uno de los resultados 
obtenidos por Toth; de acuerdo con ella y con lo ante- 
rlormente comentado, puede anticiparse el siguiente corn 
portamiento y manlfestaclones del régimen de las aguas 
subterrâneas en nuestra zona de trabajo :
(b)
B
>I<KX3
■S03
*CO
20.000 pies
4.000
20.000 pies
Fig.7.3.; Distribuciones teéricas de 
potencial y modelos de flujo para di- 
ferentes profundidades del limite im­
permeable inferior (tornado de Toth, 
J., 1.962).
- La superficie de la cuenca del Alberche puede conside- 
rarse integrada por très tipos de âreas distintas desde 
el punto de vista hidrâulico ; de recarga, desplazaraien-
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to lateral y descarga, que colnciden respectivamente 
con reglones de flujo de agua subterrânea descendente, 
horizontal y ascendante.
- En consecuencia con lo anterior el nivel del agua en 
los pozos desciende, perraanece constante y asciende se- 
gfin aumenta la profundidad de aquellos en âreas de re­
carga, flujo lateral y descarga, respectivamente (Fig, 
7.4.) .
- El carâcter surgente de los pozos no indlca ni lleva 
aparejado una alternancia de capas permeables e imper­
méables estratificadas.
- La zona no saturada es mâs potente en el tramo compren 
dido entre la divisoria y el punto de inflexiôn a mitad 
de vertiente, que entre este y el fondo del valle (Fig. 
7.4). Las fluctuaciones estacionales del nivel del agua 
serân mâs acusadas en las âreas de recarga que en las de 
descarga.
A R E A  DE R EC A R G A Z O N A  DE T R A N S IC IO N A R E A  D E  D E SC A R G A
 gjPEBFICIE PIEZOMETRICa
Fig.7.4.; Variacidn del nivel del agua con la 
profundidad del pozo en âreas de recarga, flu 
jo lateral y descarga del agua subterrânea 
(tornado de Wallick, E.I. y Toth, J., 1.975),
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- Las cantidades de humedad disponible en las âreas de 
infiltraciôn y descarga serân sensibleraente diferentes. 
En âreas de recarga habrâ que esperar un déficit de hu­
medad del suelo, si se compara con la regiôn de transi- 
ciôn ("mid-line"), lo que se traduce en el aspecto seco 
que ofrece el terreno, depresiones secas y suelos bien 
drenados. En âreas de descarga del agua subterrânea, es­
ta se suma a las precipitaciones locales, lo que conlle- 
va un exceso de humedad con respecto a la zona media :
a la existencia de pozos surgentes habrâ que anadir la 
presencia de manantiales y zonas de rezume, depresiones 
hûmedas, presencia de freatofitas, etc.
- El contenido del agua subterrânea en sôlidos disuel- 
tos aumenta con el tiempo de permanencia de ésta en el 
terreno, es decir, aumenta a lo largo y en la direcciôn 
de las lîneas de corriente. Podrâ esperarse que el con­
tenido rainerai, expresado como total de sôlidos disuel- 
tos, residuo seco o conductividad eléctrica del agua, 
sea bajo en zonas superficiales de âreas de recarga, y 
eh sistemas de flujo de corto recorrido; por el contra­
rio, a profundidades grandes, y en âreas de descarga de 
sistemas de flujo de recorrido largo habrâ que esperar 
que el contenido minerai en disoluciôn sea alto.
- La distribuciôn de flujo originarâ la cantidad y tipo 
de mineralizaciôn del agua subterrânea ya que aquélla 
puede variar râpidamente en una distancia pequena tanto 
vertical como horizontal. Aparecerân marcadas diferen- 
clas, por ejemplo, allî donde un pozo o conjunto de po­
zos reciba un flujo de corto recorrido, frente a otro 
conjunto de pozos prôxirao al anterior que sea receptor 
de otro flujo de recorrido mâs largo.
- Dado que nuestra regiôn de trabajo puede considerarse 
como una cuenca de drenaje compuesta, podrîa existir va­
rias âreas de recarga y descarga de agua subterrânea on
7-22
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orden alternante; as! se verS como aparecen caracterls- 
tlcas tîpicas de zonas de recarga originadas por un flu 
jo local descendente en âreas de descarga global.
- De acuerdo con Wallick, E. y Toth, J. (1.975), puede 
deflnlrse el concepto de "slstema de flujo" como "un 
conjunto de lîneas de flujo en el que dos lîneas cuale£ 
qulera permanecen adyacentes a lo largo de la regiôn de 
flujo y que puede ser intersectado en cualquier parte 
por una superficie ininterrumpida a través de la cuâl 
el flujo tiene lugar en una dlmensiôn ânicamente".
- Al colncidir varios sistemas de flujo puede producir- 
se una interferencia efectiva entre los vectores de flu 
jo, la cuâl es causante de la apariciôn de zonas de es- 
tancamiento de agua subterrânea; dichas zonas contendrân 
agua muy mineralizada debido al largo tiempo de residen 
cia en contacte con el terreno. .
- Las heterogeneidades del medio pueden producir también 
inversiones locales del carâcter hidrâulico.
X .X X X X
El modelo conceptual expuesto fué sugeridc por 
primera vez en S.G.O.P., C.A.T, e I.N.T.E.C.S.A. (1.973) 
y por Llamas, M.R. y Lôpez Vera, F. (1.975); tal modelo 
consigne explicar con entera satisfacciôn, entre otras 
cosas, las grandes diferencias del nivel del agua entre 
pozos prôximos con distinta profundidad, circunstancia 
que ya fue observada por Fernândez Navarro, L. (1.909) 
y que le llevô a decir que " ... no se trata sin duda 
de una zona artesiana de profundidad determinada, sino 
de varios depôsitos sin conexiôn entre sî". Con este mo­
delo conceptual se justifica fâcilmente el carâcter sur­
gente de algunos de los pozos emplazados en los materia-
7 - 2
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les terciarios de esta regiôn.
Con posterioridad ha sido aceptado en la prâc 
tica totalidad de las investigaciones y trabajos hidro- 
geolôgicos de la Cuenca de Madrid : Lôpez Vera, F. 
(1.975), S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A . (1.976),
Octavio de Toledo, F. (1.976), Martinez, P.E. (1.977), 
Rebollo, L.F. (1.977), Villarroya, F.I. (1.977) y Lôpez 
Camacho, B. (1.977) entre otros.
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8.- DISTRIBUCION DE POTENCIAL HIDRAULICO DE LAS AGUAS 
SUBTERRANEAS
Un mêtodo empîrico para estimar el modelo de 
flujo de las aguas subterrâneas en un determinado acuî­
fero es el anâlisis de la distribuciôn del potencial 
hidrâulico de aquêllas, es decir del nivel del agua en 
los pozos y sondeos medido directamente en el campo. La 
observaciôn de la malla de flujo obtenida empîricamente 
suele ser suficiente para adoptar un modelo de flujo 
(Wallick, E.I. y Toth, J . , 1.975).
La obtenciôn de modelos de flujo de aguas sub­
terrâneas a partir exclusivamente de la distribuciôn del 
potencial hidrâulico obtenido en el campo est'â suficien- 
temente documentada en la bibliografîa; pueden verse al 
efecto, entre otros, los trabajos de Plukowsky, E.J. y 
Kantrowitz, I.H. (1.964); Meyboon, P., Van Everdingen, 
R.O. y Freeze, R.A. (1.966); Toth, J. (1.966 a); Erdely, 
M. (1.972) y Cherry, J.A., Grisak, G.E. y Clister, W.E.
(1.973).
Para Wallick, E.I. y Toth, J. (1.975) los prin 
cipales inconvenientes de este môtodo son el coste econô 
mico y el tiempo requerido para disponer de las necesa- 
rias medidas de niveles, inconvenientes que hacen que re 
suite prohibitive en buen nûmero de ocasiones.
8.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS
La primera consideraciôn que es obligada hacer 
es la de que en este trabajo es la primera vez que se ha 
intentado obtener el modelo de flujo de las aguas sub­
terrâneas de un sector de la Cuenca de Madrid por mctodos
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empîricos, es decir, a partir del nivel de agua en los 
pozos y sondeos directamente medido en el campo (Anejo I)
Como puede apreciarse en el Inventario de pun­
to s de agua (Anejo I), los niveles han sido medidos en 
fechas diversas; realmente han sido medidos segdn îbamos 
conociendo la existencia de nuevos pozos, es decir, con­
forme progresaba la laboriosa realizaciôn de dicho Inven 
târio de pozos, sondeos y manantiales. Consecuencia de 
ello es que, aûn representando siempre el nivel medido 
el estâtico del agua en el pozo, no se ha tenido en cuen
ta su posible variaciôn estacional; si dicho nivel se
ha medido durante el perîodo anual de descarga -la ëpoca 
de riegos- la variaciôn respecto al nivel del resto del 
ano puede ser en algdn lugar apreciable, como veremos en 
otro apartado de este capitulo.
Otras veces el ûnico nivel de agua conocido es 
el que habîa en el pozo cuando éste se construyô e insta
16 la bomba. Si el pozo es de una cierta antiguedad -por
ejemplo mâs de cinco anos- el dato de nivel de agua cono 
cido puede ser distinto del que posee en la actualidad y 
que hay que tener precauciôn al compararlo con el de 
otros pozos prôximos de construcciôn mâs reciente. El 
efecto puede ser notable a la hora de construir la malla 
de flujo en las zonas donde el bombeo de agua subterrâ­
nea es importante y es conocido un descenso sistemâtico 
del nivel de agua en los pozos -por ejemplo la regiôn de 
Torrijos-.
Una condiciôn necesaria para la construcciôn 
de estas mallas de flujo es el conocimiento -al menos 
aproximado- de la posiciôn de la llnea de saturaciôn, 
expresiôn que de acuerdo con Lôpez Camacho, B. (1,977),
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hacemos seroejante a la de "water-table" de los autores 
anglosajones. Dos causas contrlbuyen a la indeterminaciôn 
de dlcha posicidn : unas veces la falta de dates, la 
inexistencia de pantos de agua en determinadas âreas; 
otras, las mâs de las veces, el nivel medido en los pozos 
no représenta la situaciôn de la lïnea de saturacidn si- 
no el nivel de potencial hidrâulico en el tramo del acul- 
fero donde el pozo estâ ranurado ; solo los pozos que 
"laraen" la zona saturada, que apenas penetran en ella, y 
aquellos otros que se encuentren en la "zona de transi- 
ci6n" ("mid-line"), independientemente de la profundidad, 
(Fig.7.4.), su nivel podrâ asimilarse a la situacidn de 
la Ifnea de saturaciôn. Podriamos decir que la primera 
causa de indeterminaciôn es accidentai y la segunda sis- 
temâtica.
Siguiendo en esta llnea diremos que pocas veces 
el nivel del agua medido représenta el potencial en un 
punto o corto tramo del acuïfero, dado que igualmente po­
cas veces el pozo donde tal medicidn ha sido realizada 
puede considerarse un piezdmetro "perfecto". Dichos pozos 
son naturalmente de explotacidn y estân ranurados frente 
a todos los tramos mSs o menos arenosos donde el construe 
tor suponîa que existirîan los majores valores de transm^ 
sividad; otras veces estân ranurados en toda su longitud. 
El resultado es que el nivel final es un nivel raedio en­
tre el de todas las lîneas equipotenciales cortadas por 
el pozo en cuestiôn. Al igual que antes, hay que exceptuar 
a los pozos situados en zonas de transiciôn.
Otra precisiôn abligatoria es que la cota sobre 
el nivel del mar de los pozos y sondeos se ha obtenido 
mediante interpolaciôn a partir de la situaciôn previa 
del pozo en el mapa topogrâfico. Aunque la calidad de los 
mapas utilizados es alta, ello posiblemente no habr5 pod^
8 - 4
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do evltar que haya side cometldo un clerto error en la 
nivelacldn de los puntos de agua.
Como ya hemos cornentado en el capîtulo 4, el 
acuïfero debe considerarse como un medio fundamentalmen- 
te anisôtropo. En estas condiciones la malla de flujo 
(equipotenciales y lîneas de corrlente) no puede conside­
rarse integrada por cuadrados curviiîneos; los cuadrados 
dêben deformarse en relaciôn con el grado o razdn de ani- 
sotropîa (Ldpez Camacho, B., 1.977). No obstante nuestros 
per files hidrogeoldgicos -donde se represents la malla de 
flujo, pianos 5.1 a 5.9- han sido construldos con una es- 
cala vertical de 1:5.000 frente a una horizontal variable 
segûn el perfil, de 1:25.000 o 1:50.000; es decir, la es- 
cala vertical ha sido exagerada cinco veces en el primer 
caso y diez en el segundo. Esto équivale puês a dibujar 
una malla ortogonal considerando en el primero de los ca­
ses una anisotropfa K^/K^ = 25 y en el segundo K^/K^ = 100, 
valores de anisotropfa un tanto bajos para este acuffero 
-sobre todo el primero-, pero en principle aceptables.
Una de las condiciones del modelo es que
^ y 0 (ver capîtulo 7) , es decir, no hay flujo de
agua subterrSnea fuera de las dos dimensiones de cada uno 
de los perfiles hidrogeoldgicos que se comentarân mSs ade 
lante. No obstante ello no es absolutamente cierto en cl 
&rea de confluencia Alberche-Tajo, el punto de menor po­
tencial de toda la zona; se prçduce allî un flujo tridi­
mensional cuya representaciôn es difîcil en solo dos di­
mensiones, flujo que aderaSs coincide con la apariciôn de 
ciertos fenômenos hidrogeoldgicos que se comentarân en 
su mbmento.
Vistas todas estas considcraciones previas, po-
demos pasar a coraentar las distribuciones de potencial 
obtenidas en los nueve perfiles hidrogeologicos que pre-
8 - 5
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sentaraos (pianos 5.1. a 5.9.).
8.2. PERFIL SEVILLA LA NUEVA - RIO PERALES (Plano 5.1.).
Adopta este perfil una dlrecciôn aproximadamen- 
te perpendicular al curso del rio Perales y al interflu- 
vlo Alberche-Guadarrama. Como la escala vertical se ha 
e^çagerado cinco veces, la raz6n de anisotropfa K^/K^ con- 
siderada es 25.
Puede observarse el flujo descendente del agua 
subterrànea bajo la citada divisoria de aguas superficia- 
les. Concordante con el déficit de humedad del suelo, ca- 
racterfstico en las âreas de recarga, puede observarse en 
la Fig.8.1. A y B el aspecto seco que este ofrece, asf co­
mo el de las vaguadas; las fotograffas corresponden al in­
ter flu vlo en las cercanfas de Sevilla La Nueva.
Otro efecto que llama la atencidn en esta ârea 
de recarga es la no coincldencia exacta de la divisoria 
de aguas superficiales y subterrânea. La mayor pendiente 
de la llnea de saturaciôn hacia la cuenca del Perales, 
que hacia el cuenca del rfo Guadarrama, a su vez condicio 
nada por una mayor pendiente topogrâfica hacia aquél tha^ 
weg, produce el efecto de "capturar" algunas Ifneas de 
corriente que en principio se orientaban hacia el Guadarra 
ma, con le que la divisoria de aguas subterrâneas tiende 
a desplazarse, aunque solo ligeramente, hacia la cuenca 
de este ûltimo rfo.
A poca distancia del interfluvio empiezan a te- 
ner importancia las componentes horizontales del flujo. 
Dado el enorme espesor de raateriales terciarios -de 2000 
a 2500 metros- no parece observarse ningdn efecto del z6-
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calo; esta regiôn corresponde a la subfosa de Brunete de 
Cadavid, S. (1.977) (ver perfll I-I' del piano n"2).
La "zona de translciÔn" ("mid-line"), en la 
que el flujo es perfectamente horizontal, se sitüa a am- 
bos lados de la equipotenclal de 550 m. A partir de esta 
zona ya empiezan a aparecer de nuevo componentes vertica­
les de flujo, pero esta vez ascendentes, que se acentdan 
conforme progresamos hacia el thalweg del Perales, No lie 
gan a observarse, junto a êste, pozos surgentes.
De la margen derecha del Perales poco hay que 
decir salvo la muy probable existencia de zonas de estan- 
camlento de aguas subterr^neas junto al piano de contacto 
de los materlales terciarios con los cristalinos del mac_i 
20 septentrional, tal y como hemos representado en el pla 
no que hemos cornentado.
8.3.- PERFIL EL ALAMO - ARROYO GRANDE - RIO PERALES 
(Piano 5.2).
Al igual que en el caso anterior, hemos dado a 
este perfil una direccidn perpendicular al curso del rfo 
Perales -poco antes de su desembocadura en el Alberche- 
y al Interfluvio Alberche-Guadarrama. De nuevo la razôn 
de anisotropfa considerada K^/K^ es 25.
Puede tambiên observarse el flujo descendente 
de agua subterrSnea en la zona de interfluvio, en donde 
al igual que en el caso anterior, en el paisaje se siguen 
observando indicios de déficit de humedad (Fig.8.2 A y B).
Tambiên se observa -y quizâ mâs claramente que 
en cl caso anterior- el efecto de desplazamiento hacia la
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Fig.8.2. A y B .- Interfluvio Alberche- 
Guiidari'ama en el sector Navalcarnero- 
Valmojado; pueden observarse tambiên 
aquî indicios de déficit de humedad 
del suelo. Alrededores de Navalcarne- 
ro (Madrid).
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cuenca del rïo Guadarrama de la divisoria de aguas sub- 
terrâneas.
La tendencla a la horizontalidad de las lîneas 
de corrlente es tambiên mâs acusada; ello es l6gico si 
se tlene en cuenta la proxlmldad del z6calo. Como mostra- 
mos en el corte II-II* del piano n*2, aproxlmadamente 
coïncidente con el trazado de este perfll, entre el inter 
fluvio y el arroyo Grande el cltado zdcalo se encuentra a 
profundldades prêximas a los 500 m. (ümbrâl de Navalcarne 
ro), por lo que el flujo de agua subterrênea debe verse 
obllgado a adoptar râpldamente una trayectorla horizontal,
El efecto del accidente tectônico del zdcalo 
que origlna la depresiên de Aldea del Fresno sobre la ma­
lla de flujo es évidente : aproxlmadamente encima de su 
trazado, la trayectorla horizontal de las lîneas de co­
rrlente sufre una neta inflexiôn hacia la vertical para 
disponerse de nuevo horizontales una vez que dicho acci­
dente ha sido superado.
Por ûltimo, conforme se aproximan al rio Pera­
les aparecen las componentes verticales ascensionales del 
flujo; desgracladamente carecemos de datos de nivales en 
el fondo del valle propiamente dicho.
En la margen derecha, como en el caso anterior, 
es muy probable la existencia de zonas de estancamiento 
junto al contacto con el granito, asf como bajo la peque- 
ha divisoria prôxima al Perales.
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8.4.- PERFIL SANTA CRUZ DEL RETAMAR - QÜXSMONDO - RIO 
ALBERCHE (Piano 5.3).
La zona de recarga con flujo vertical descen­
dente da pronto paso al flujo horizontal. Al W. de Quis- 
mondo puede observarse una pequena ârea de descarga cau- 
sada por la trayectorla ascendante de las lîneas de 
corriente, posiblemente originada a su vez por las prime­
ras "estribaciones" del Importante "alto magnético de 
Maqueda-Escalona senalado en el zdcalo por Hernêndez, M.E.
(1.974) (ver apartado 8.5.). En dicha zona existen pozos 
surgentes (pozos 603-2-6 y 603-2-7) y en general condicio­
nes de exceso de humedad del suelo.
La inmedlata zona local de recarga posiblemente 
orlgina una zona de estancamiento de agua subterrânea ba­
jo ella, allî donde se encuentra el flujo procedente del 
Interfluvio con el procedente de esta pequena ârea de re­
carga .
Seguidamente vuelve a predominar el flujo hori­
zontal transformêndose en vertical ascendente en las pro- 
ximidades del Alberche. Entre el thalweg del rîo y el con 
tacto con el macizo cristalino puede observarse la cas! 
ausencia de lîneas equipotenciales, lo que se traduce en 
un bajo gradiente de potencial hidrâulico; esto y la pro- 
ximidad a una posible zona de estancamiento de borde se- 
mejante a las ya comentadas podrîa explicar las caracterî^ 
ticas quîmicas del pozo 580-6-2, como se verÛ en otro 
capîtulo.
Otra zona de estancamiento posiblemente existi- 
rîa bajo la divisoria local prdxima al curso del rîo, se- 
mejante a la que aparecîa en el perfil 5.2.
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8.5.- PERFIL TORRIJOS - MAQUEDA - RIO ALBERCHE (Piano 5.4)
En el trazado de este perfil hidrogeol6gico y 
del que sigue (Piano 5.5) hemos tratado de mantener la 
perpendicularidad al curso del rfo Alberche y a las dos 
direcciones sucesivas que adopta la divisoria de aguas 
superficiales entre este rfo y el Tajo, abandonada ya la 
divisoria con la cuenca del rfo Guadarrama. Asf pues he­
mos hecho coincidir ambos perfiles hidrogeolôgicos en el 
thalweg del Alberche para a partir de ese punto diverger, 
buscando cada uno la perpendicularidad con la divisoria 
aludida.
Centrândonos en el piano 5.4 puede observarse 
una amplia divisoria de aguas superficiales (Fig.8.3), 
de suave relieve, con aloraados cerros coronados por del- 
gadas capas de calizas con sflex, como las que coronan • 
el cerro del castillo de Barcience, que se distingue en 
el horizonte de la figura aludida; respecte a las carac- 
terfsticas de sequedad del suelo, como corresponde a una 
zona de recarga, si no muy patente en la figura, por ha- 
berse tomado esta en una época hdmeda, hay que decir que 
el cultive que en ella se observa es de cereales de seca 
no.
Hacia el NW, el trazado del perfil pénétra en 
el "alto magnético" de Maqueda-Escalona (Hernândez, M.E., 
1.974) que en principio puede asimilarse a la existencia 
de un "umbral" en el zôcalo, cuyo efecto serâ el de in- 
terrumpir la disposiciôn horizontal de las Ifneas de 
corriente haciêndoles adoptar una trayectoria ascendente 
hasta que dicho accidente es superado, volviendo entonces 
aquêllas a adoptar la disposiciôn horizontal; el efecto 
se recoge esquemSticamente en la Fig.8.4.
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Fig.8.3. : Aspecto de la divisoria de aguas
superficiales entre la cuenca del Tajo y la 
del Alberche; al fondo el castillo de Bar­
cience. Alrededores de Torrijos (Toledo).
En consonancia con todo ello, en los alrededo- 
res de Maqueda es normal el carActer surgente de los po­
zos perforados, como indicamos en el piano 5.4. El exce­
so de humedad del suelo se refleja en la presencia de 
freatofitas de la figura 8.5. : el agua circula todo el
aho por el curso superficial que en ella aparece. Preci- 
samente por coincidir en un sector con el curso do dicho 
arroyo, la zona de descarga que nos ocupa présenta una 
anormal diinensidn.
Seguidamente el flujo vuelve a adoptar una dis­
posiciôn horizontal e incluse descendente hasta las inmo- 
diaciones del rîo Alberche, coincidiendo con un marcado 
"bajo magnético" (depresiôn en el zôcalo); el pozo 603-5- 
5 vuelve a tener propiedades surgentes. Es precisaniente 
aquî donde este perfil enlaza con el que se représenta en
302
Linea de corriente
Punto esquina
Equipotenclal
Zona
F i g .8.4.; Efecto esquemâtico de un umbral 
del zocalo sobre la disposiciôn de las 
lîneas de corriente.
Fig.8.5.: Condiciones de exceso de hume­
dad en Sreas de descarga de aguas sub- 
terrdneas. Corresponde al drea de desca£ 
ga de Maqueda. Vista dcsde el cerro del 
castillo de Maqueda (Toledo).
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el piano 5.5, que pasamos a comentar a continuaclôn.
8 .6 .- PERFIL RIO TAJO - CARRICHES - RIO ALBERCHE 
(Plano 5.5).
La exageracidn de la escala vertical frente a 
la horizontal es en este caso y en los slguientes de 
diez veces, por lo que la razôn de anisotropfa conside­
rada K^/K^ es 100.
Llama la atenciôn en primer lugar la acumula- 
ciôn de equipotenciales entre el interfluvio Alberche- 
Ta jo y el thalweg de este ûltimo rîo, lo que es concordan 
te con la gran pendiente de la lînea de saturaciôn en ese 
mismo sentido. Efecto de ello es el desplazamiento marca- 
do y progrèsivo de la divisoria de aguas subterrSneas ha­
cia la cuenca del Alberche.
Progresando hacia el thalweg de este ûltimo rîo 
se observa una zona de descarga local de agua subterrânea, 
con manifestaciôn de pozos surgentes (pozos 603-5-1 y 
603-5-2) con aguas.cuyo quimismo révéla una cierta evolu- 
ciôn geoquîmica, como se verS en el capîtulo siguiente; 
asîmismo se pueden apreciar las condiciones de exceso de 
humedad del suelo, como mostramos en las figuras 8 .6 . A
y B.
Inmediatamente aparece una zona de recarga lo­
cal, bajo la cual posiblemente exista una zona de estanca 
mientO'Como resultado de la interferencia del flujo de 
agua que de ella parte y el mûs profundo procedente del 
interfluvio Tajo-Alberche. Desde aquî la pendiente de 
la lînea de saturaciôn hacia el curso de este ûltimo rîo 
es acusada, produciëndose otra acumulaciôn de lîneas equ^
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F i g ,8.6. A y B : Condiciones do exceso 
do hurnedad doL suelo en âreas do des- 
carga de aguas subterrâneas. Correspon 
den al 5rea de descarga representada 
en el piano 5.5 junto a los pozos 603- 
5-1 y 603-5-2. Alrededores de Santa 
Olalla (Toledo).
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potenclalesr memos acusada desde luego que la existente 
hacla el curso del Tajo, como vimos antes; finalmente 
el pozo 503-5-5 estS emplazado en la zona de descarga 
global y de ahl las propiedades surgentes y el car^cter 
geoquîmico de sus aguas.
Como ya es general, entre el thalweg del Al- 
berche y el macizo cristallno vuelve a observarse un bajo 
gfadiente hidrâullco y poslbles zonas de estancamiento 
bajo divlsorlas locales y junto al contacto con el conjun 
to granltico.
8.7.- PERFIL RIO TAJO - LOS CERRALBOS - RIO ALBERCHE 
(Plano 5.6).
La menor dlferencia de cota entre el interflu- 
vlo Tajo-Alberche y el thalweg del primero, unido a unk 
menor pendlente de la llnea de saturacidn hacia êste que 
en el caso anterior, hace que la acumulaciôn de lîneas 
equipotenciales sea menor, asf como menos nitido el des- 
plazamiento de la divisoria de aguas subterrdneas hacia 
la cuenca del Alberche. De acuerdo con el mapa presenta- 
do por Hernândez, M.E., el trazado de este perfil coinci­
de con una topografla mks o menos uniforme del z6calo; 
como puede observarse dicha uniformidad se refleja en el 
flujo del agua subterrdnea hacia el curso del Alberche ; 
al contrario que en casos anteriores, no se observan zo­
nas locales de recarga o descarga de aguas subterrâneas 
entre el Interfluvio aludido y el citado curso fluvial.
En la margen derecha del Alberche se sigue ob- 
servando un bajo gradiente de potencial hidrSulico asî 
como zonas de estancamiento bajo divisorias locales y jun^  
to al macizo granltico. Llama la atenciôn el pozo 602-3-1,
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que como ya comentamos en el capitule 3, ha servido para 
corroborar la naturaleza inversa del contacto entre el 
macizo cristallno y los materiales terciarios; precisa- 
mente Cadavid, S., (1.978) ha encontrado en esta zona, 
mediante prospecciôn gravimétrica, un notable defecto de 
masa bajo los materiales granlticos, que queda perfecta- 
mente explicado de esta forma.
8 .8 .- PERFIL RIO TAJO - CAZALEGAS - SAN ROMAN (Piano 5.7),
Como puede observarse no hemos representado en 
este perfil la ma lia de flujo de las aguas subterrâneas. 
Esta es una de las zonas que al principio de este capitu­
le comentSbamos en la que no se curaple que ^ g ^  = 0 , 
es decir, en la que hay un flujo tridimensional que di- 
flcilmente puede estudiarse en las dos dimensiones del 
perfil.
En efecto, puede pensarse en la existencia de 
una recarga local asociada al interfluvio Tajo-Alberche, 
al igual que en casos anterioresj no obstante el fenôme- 
no hidrogeolôgico de mayor interés es la existencia de 
aguas salobres en los pozos de mayor profundidad, tante 
en âreas de interfluvio (pozos 602-7-1, 602-3-46, 627- 
3-18) como en zonas de fondo de valle (pozos 627-2-6 y 
627-2-30). Dichas aguas salobres posiblemente estSn aso- 
ciadas a un flujo de agua subterrânea profundo que debe 
seguir una trayectoria perpendicular al piano del dibujo. 
De ahl el que no hayamos representado la malla de flujo 
en este perfil, por considerar mâs adecuada la direcciôn 
dada al perfil que se représenta en el piano 5.9.
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8.9.- PERFIL INTERFLUVIO ALBERCHE - GUADARRAMA - RIO TAJO 
(Piano 5.8).
En este perfil hidrogeolôgico, que sigue el 
trazado de la divisoria hidrogrâfica del Alberche desde 
que entra en la llanura terciaria hasta los alrededores 
de Torrijos, solo hemos representado la malla de flujo 
desde que el trazado de aquél abandona el Srea de divi­
soria -alrededores de Gerindote- para descender hacia el 
valle del Tajo. La justificaciôn de esto ya ha sido co- 
mentada anteriormente ; una de las condiciones del modè­
le de flujo es que las âreas de interfluvio son limites 
imperméables de flujo teôricos, como vimos en la Fig.
7.2. A, luego no puede haber flujo de agua subterrânea en 
esa direcciôn; ademâs tambiên hemos comentado que 
“ 0 , es decir el flujo es bidimensional.
En el tramo donde se ha representado la malla 
de flujo puede observarse un marcado y uniforme gradien­
te de potencial hidrâulico hacia el thalweg del Tajo; la 
tendencia a la disposiciôn vertical de las lineas equipo­
tenciales solo es localmente alterada por pequehas âreas 
de recarga.
8.10.- PERFIL CARMENA - EL BRAVO - CONFLUENCIA TAJO- 
-ALBERCHE (Piano 5.9).
La finalidad de este perfil es tratar de expli- 
car el siguiente conjunto de fenômenos hidrogeolôgicos 
que aparecen en la regiôn de Talavera de La Reina ;
- Extrada secuencia del nivel del agua en los sondeos 
602/8/18, 602/8/19 y 602/8/20 que, construidos por el 
Servicio Geolôgico de Obras Pûblicas, en principio respon 
den a la condiciôn de "piezômetro perfecto". El nivel de
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agua en cl menos profundo estS a 421 m. s.n.ni., en el 
Interinedio desclende a 409 m. s.n.m. y en el mSs profundo 
(186 m.) nuevamente es de 421 m.
- Caracteristicas qulmlcas muy diferentes de las muestras 
de agua tomadas en cada uno de dlchos sondeos ;"grosso 
modo" puede decirse que el contenido minerai aumenta râ- 
pida y bruscamente con la profundidad.
- .Quimismo de las aguas subterrâneas bajo el interfluvio 
Tajo-Alberche ; en condiciones estâticas la naturaleza 
qulmica de las aguas subterrâneas es muy distinta de la 
obtenida en condiciones dlnâmicas, esto es, sometiendo 
los pozos a bombeo (ver los anâlisis 602-7-1 A y 602-7-1 
B, Anejo V); en estas ûltimas aparecen aguas salobres, a 
pesar de que siempre ejercen cierta influencia las aguas 
de raejor calidad Infiltradas "In situ". En âreas de fondo 
de valle, donde el flujo de agua subterrânea es ascendan­
te, esta influencia no aparece.
- La sltuaclôn de la llnea de saturaciôn es suficientemeri 
te conoclda merced al pozo 627-3-4 7; no obstante el nivel 
del agua en los pozos profundos (627-3-18, 627-3-46, 602- 
7-25, 602-7-1 y 602-7-24) es anormalmente bajo.
- Ya en el fondo del valle llama la atenciôn la nula di- 
ferencia del nivel de agua en los sondeos 627-1-55 y 627- 
1-56 -tambiên construidos por el Servicio Geolôgico de 
Obras Pûblicas-, a pesar de su apreciable diferencia de 
profundidad -126 m. frente a 205 m.-. Dado tambiên aquî 
el carâcter de piezômetro "perfecto",habrfa que esperar 
un nivel mâs alto en el sondeo mâs profundo. Igualmentc, 
un pozo construido por procedimientos mecânicos en la 
primera decena del siglo actual en las proximidades del 
emplazamiento de estos sondeos tampoco résulté surgente 
(Fernândez Navarro, L., 1.909; Alvarez, M., 1.909).
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- Asîmismo la naturaleza qulmica de las muestras de agua 
tomadas en esos dos sondeos son muy diferentes, siendo 
salobres las del mâs profundo.
Anteriormente -aunque desde luego con muchos 
menos datos que los que ahora poseemos- nos habfaraos in- 
clinado a justificar este conjunto de fenômenos mediante 
la hipôtesis de un flujo regional de agua subterrânea 
(Sastre, A_, 1.975; Sastre, A., 1.976 A y B), suficiente- 
mente documentada en la bibliografîa; es decir, que aguas 
infiltradas por ejemplo en el interfluvio Manzanares-Gua- 
darrama aparecieran en la regiôn de menor potencial de 
la cuenca de Madrid -la confluencia Tajo-Alberche-.
La explicacidn es teôricaraente posible; no obs­
tante la investigaciôn de la existencia o no de flujo re­
gional en la cuenca de Madrid se sale fuera de los obje- 
tivos de nuestro estudio; recientes trabajos se han plan- 
teado la cueStiôn utilizando la simulaciôn digital (Lopez 
Camacho, B., 1.977) o argumentes hidrogeoquimicos (Lôpez 
Vera, F., 1.977). En cualquier caso afin no se ha conclui- 
do en una hipôtesis definitive.
Una posible explicacidn a este conjunto de fe­
nômenos se recoge en el piano 5.9. El trazado del perfil, 
que puede verse en el esquema de situaciôn anexo al cita­
do piano, responds al posible fenômeno siguiente : una go 
ta de agua que alcanza la zona saturada en el sector 
Torrijos - Carmena - La Mata iniciarâ su trayectoria pro­
funda hacia el fondo del valle del Alberche (tramo E D 
del esquema de situaciôn), pero conforme progrosa su 
recorrido es posible que tienda a dirigirse hacia la re- 
giôn dé menor potencial hidrâulico (confluencia Tajo-Al- 
berche) (tramo DC.primero y CB despuës) , abandonando la
8 -  21
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perpendlcularldad al citado curso superficial. Este fend- 
meno parece deducirse del anâlisis en esta zona del mapa 
de isollneas de niveles medios del agua subterrânea que 
présenta Lôpez Camacho, B. (1.977), construido a partir 
de pozos de profundidad comprendida entre 50 y 200 m.
En cualquier caso la explicaciôn de este fenô­
meno en solo dos dimensiones es complicada. En el perfil
5.9 se rauestra la trayectoria descendante de las llneas 
de corriente en el Srea de Interfluvio (alrededores de 
Carmena); las llneas de corriente mâs profundas adoptan 
râpidamente una disposiciôn horizontal. La zona de El 
Bravo es una zona local de recarga.
La interferencia del flujo local descendante 
de este sector del interfluvio Tajo-Alberche con el flu­
jo mâs profundo procédante como hemos visto de âreas mâs 
orientales de ese mismo interfluvio (el sector Torrijos- 
Carmena), localmente ascendante posiblemente por efecto 
de algûn accidente del zôcalo, deberâ originar con probab^ 
lidad la zona de estancamiento que indicamos en el piano
5.9 y séria responsable del conjunto de fenômenos hidrogeo 
lôgicos aludidos :
- La secuencia de niveles en los sondeos 602/8/18, 602/8/
19 y 602/8/20 se puede expllcar fâcllmente por la distri­
bue iôn de potencial propuesta en el piano 5.9 en esa zona.
- Las caracterlsticas qulmicas diferentes de las muestras 
de agua de esos sondeos pueden explicarse tamblân fâcil- 
mente de esa manera.
- El quimismo de las aguas subterrâneas bajo el Interflu­
vio Tajo-Alberche entre los pozos 627/3/18 y 602/7/24 en- 
cuentra asîmismo explicaciôn ; en condiciones estâticas, 
dada la profundidad de esos pozos y la situaciôn de las
320
zonas filtrantes se obtendrân anâlisis como el de la mue^ 
tra 602/7/1-A, puesto que todos ellos estân captando el 
agua infiltrada "in situ"; sin embargo, en condiciones d^ 
nâmicas, a pesar del efecto de diluciôn causado por aquëll-a/ 
la salinidad aumentarâ sensiblemente por captar el pozo 
el flujo mâs profundo : los anâlisis de aguas que en esas 
condiciones se obtienen son los de los pozos 627/3/18, 
627/3/46 y 602/7/1-B. El registro de salinidad y tempera- 
tura obtenido en el pozo 602/7/24 (Fig.8 .7) corrobora es­
tas hipôtesis : una zona de agua dulce, una zona de tran- 
siciôn y en el fondo del pozo agua salobre.
- Los niveles de agua extraharaente bajos de estos pozos 
tambiên se justifican con la malla de flujo que se propo­
ne; es de destacar la apariciôn de la zona de estancamien^ 
to de agua subterrânea por efecto del choque entre el flu­
jo local en sentido estricto y el mâs profundo.
- Una vez superado el supuesto accidente del zôcalo, las 
llneas de corriente vuelven a adoptar la disposiciôn ho­
rizontal, que en nuestra opiniôn se mantiene bajo el alu- 
vial del Tajo y del Alberche en su zona de confluencia; 
de esta forma se explican los similares niveles de agua 
en los sondeos 627/1/55 y 627/1/56, as! como las dispares 
caracterlsticas qulmicas de las muestras de agua tomadas 
en ellos.
Solo dos precisiones mâs para finalizar este 
apartado ; una es que como en el prôximo capitule vere- 
mos, las muestras de agua tomadas en âreas de interflu­
vio son todas parecidas -salvo las del ârea de Cazalegas- 
desde el punto de vista relative; sin embargo, desde el 
punto de vista absolute, teniendo en cuenta el mayor con­
tenido en sales solubles de las âreas de centre de cuenca, 
las muestras tomadas en zonas de interfluvio Alberche-Ta- 
jo, siempre prôximas a dichas âreas, estân mâs mineraiiza
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das que las tomadas en las zonas de interfluvio Alberche- 
Guadarraraa, que corresponden a sectores mâs marginales 
de la cuenca de sedimentaciôn terciaria. Asî pues, las 
aguas que se infiltren en el sector Torrijos-Carraena 
responden a la primera de las situaciones acabadas de men 
cionar, es decir, parten con un contenido de sales en di- 
soluciôn mayor que un agua infiltrada por ejemplo en el 
sector Navalcarnero-Sevilla La Nueva.
La segunda y ûltima precisiôn es que en la pros 
pecciôn gravimétrica regional efectuada en este ârea por 
el equipo de investigaciôn que dirige el profesor Cadavid 
(Cadavid, S., 1.978), parecen observarse argumentes en 
la topografla del zôcalo para justificar el flujo localraen 
te ascendente del agua subterrânea en el ârea de Cazalegas. 
En realidad, dado el posiblemente pequeno espesor de la 
cobertera terciaria en coraparaciôn con el del resto de la 
Cuenca de Madrid, un accidente relativaraente poco acusado 
en la topografla del zôcalo tendrâ un efecto mâs especta- 
cular sobre el flujo de las aguas subterrâneas en esta 
zona, que una importante fractura del basamento en otras 
âreas de la cuenca terciaria.
8.11.- oseILACION DEL NIVEL DEL AGUA EN LA RED PIEZOME- 
TRICA DE OBSERVACION.
Con objeto de analizar la evoluciôn estacional 
del nivel del agua en los pozos, desde los primeros momen 
tos del estudio se adecuô una red piezomôtrica de obser- 
vaciôn compuesta de doce pozos y sondeos. Los criterios 
que arguimos para elegir en su momento la red de puntos, 
respondieron a especificaciones de diverso orden, entre 
las que podrlan citarse :
8 - 2 4
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- analizar la evoluciôn del nivel del agua en los très 
tipos de âreas que, desde el punto de vista hidrâulico, 
componen la regiôn de estudio, es decir, âreas de recar 
ga, flujo horizontal y descarga.
- estudiar el comportamiento en âreas de bombeo concen- 
trado frente a âreas donde la descarga del acuffero por 
bombeo es despreciable.
- observaciôn de niveles en el ârea de confluencia Alber 
che-Tajo, donde se presuponfa que algunos pozos y sondeos 
hablan Interesado un sistema de flujo profundo.
Ante la extensa red piezométrica résultante, 
se adoptô una frecuencia mensuel en las mediciones. Cree 
mos que séria muy conveniente que la serie de medidas 
por nosotros Iniciadas fueran continuadas por algôn orga 
nismo compétente de la Administraciôn del Estado. Con el 
conocImiento que actualmente poseemos de la regiôn de 
estudio, muy superior al que se.tenfa en el momento de 
la elecciôn de la citada red de observaciôn, ôsta podrfa 
ampliarse o modificarse convenientemente.
8.11.1.- Evoluciôn de niveles piezomôtricos en âreas de 
recarga de aguas subterrâneas
En la Fig.8.8 A y B se muestra el hidrograma 
obtenido en los pozos de observaciôn 603-7-1 y 602-8-2.
- El pozo 603-7-1, cuya situaciôn puede observarse en el 
piano 9.6 estâ prôximo a la divisoria hidrogrâfica del 
Alberche; estâ emplazado puôs en un ârea de recarga (ver 
piano 5.4); se piensa que casi toda la entubaciôn (92 
metros) es filtrante (tuberîa ranurada con soplete). El 
nivel estâtico oscila sobre los 11 metros de profundidad.
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- El pozo 602-8-2 (ver situaciôn en el piano 9.5) se 
dispone sobre un ârea de recarga local (ver pianos 5.6 
y 5.9). El nivel del agua se sitâa entre 10 y 11 métros 
de profundidad; de los 75 metros de entubaciôn, 45 es­
tân ranurados (del metro 27 al 75, tuberla ranurada con 
soplete). •
Los hidrograraas de la figura 8.8 se han cons- 
trufdo con las observaciones afectuadas desde los meses 
de Abril-Mayo de 1.976 hasta el mes de Enero de 1.97 8 ; 
en esa misma figura y en forma de histograma, se repre- 
sentan las precipitaciones mensuales habidas en ese mi^ 
mo perîodo de tiempo, medidas en sendas estaciones plu- 
viométricas muy prôximas a los puntos de observaciôn ;
- Ademâs de un ligero cariz descendante del 
nivel del agua -a pesar de que en las zonas aludidas no 
se producen bombeos importantes por el momento- parece 
observarse una cierta afecciôn de las precipitaciones, 
aunque con una apreciable histêresis. En efecto, el mâ- 
ximo de precipitaciôn acaecido en diciembre de 1.976 se 
refleja en arobos casos en un nivel mâximo en los meses 
de Abril-Mayo de 1.977; nuevamente en diciembre de 1.977 
se registra el mâximo de precipitaciôn mensuel, intuyën 
dose un comportamiento seroejante en el nivel del agua.
X X X X X
En los hidrogramas de la Fig.8 .9, correspon- 
dientes a los pozos 580-3-4 y 580-6-3, emplazados en la 
margen derecha del Alberche, entre el thalweg del rfo y 
el macizo cristalino, parece tambiên identificarse una 
Influencia de las precipitaciones en la evoluciôn del 
nivel del agua, mâs acusada en el caso del pozo 580-6-3. 
No se observa por el contrario el ligero sesgo descen-
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dente del caso anterior.
- El pozo 580-6-3 (ver situaciôn en el piano 9.3) es
un pozo profundo emplazado sobre la superficie morfolô- 
gica orlginada por la terraza alta del Alberche (ver 
Fig.3.33). Cobra sentido aquella observaciôn que en el 
apartado 3.3.3.5.3. hacîamos sobre el papel que dichas 
superficies jugaban en cuanto a retener y facilitar la 
infiltraciÔn del agua de las precipitaciones : el cita­
do pozo présenta uno de los dos tramos filtrantes de que 
consta a poca profundidad, entre 5 y 8 metros, y de ahî 
que refieje con tanta claridad el mâximo de precipita­
ciôn registrado en los meses de diciembre (1.976)-enero 
(1.977).
- El nivel del agua del pozo 580-3-4 (ver situaciôn en 
el piano 9.3) muestra una oscilaciôn mucho mâs amorti- 
guada y ademâs con una mayor histâresis. Realmente su 
ârea de emplazamiento responds con menos claridad al 
carâcter de zona de recarga de aguas subterrâneas que 
en el caso anterior.
8.11.2.- Evoluciôn de niveles piezomâtricos en un ârea 
de bombeo concentrado de aguas subterrâneas
- Al norte del pueblo de Villanueva de Perales 
(ver piano 9.2) se localize una pequena ârea de tan so­
lo unos 3 Km^ en la que estân ubicados un buen ndmero 
de pozos profundos que explotan los recursos hidrâulicos 
de la unidad terciaria. Desde el punto de vista hidrâu­
lico, se trata de una zona de transiciÔn ("mid-line") , 
es decir, de flujo horizontal. El agua subterrânea bom- 
beada se utiliza fundamentalmente para regadîo.
El pozo 558-6-30, cuyo hidrograma se recoge 
en la figura 8.10, es un pozo de 133 metros de profundi-
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dad, de los que 60 metros son filtrantes, unifermemente 
distribuîdos en tramos de 6 metros a lo largo de todo 
el pozo desde prâcticamente la superficie. El nivel es­
tâtico se sitûa, en la época en que no hay riegos, sobre 
los 20 metros de profundidad. Hay que anadir que la des­
carga producida por el propio punto de observaciôn es 
de pequena magnitud y -lo que es mâs importante- prâcti- 
camente constante durante todo el ano.
En el hidrograma de la figura 8.10 puede obser 
varse como desde los meses de Abril-Mayo> êpoca en que 
se inicia la temporada de riegos, el nivel del agua co- 
mienza a descender sistemâticamente alcânzando un mfnimo 
en el perîodo Agosto-Septiembre; a partir de ese momento 
la extracciôn de agua subterrânea decrece, quedando per- 
fectamente refiejado en el hidrograma. La oscilaciôn 
del nivel de agua fue de unos 6 metros en 1.97 6 y unos 
8 metros en 1.977, por lo que puede concluirse en una 
tendencia descendante; dado que en el ârea se siguen con^ 
truyendo captaciones, es de esperar que la oscilaciôn 
tienda a aumentar, aunque evidentemente el volûmen de 
agua extralda dependerâ de la marcha de los cultivos en 
funciôn de las precipitaciones.
Es de resaltar como el minimo aludido se pro­
duce antes que en los hidrogramas de las figuras 8.8 y
8.9 t allî se producîa en los meses octubre-noviembre- 
diciembre; aquî, por las razones ya comentadas, se pro­
duce algo antes en el perîodo agosto-septiembre.
Tambiên parece observarse una cierta influen­
cia de las precipitaciones como lo demuestran los mâs 
altos niveles en marzo de 1.977 respecte al mismo mes 
del ano anterior, lo que coincidirîa con una acusada ma­
yor pluviosidad en los meses de diciembre de 1.976 y ene
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ro y febrero de 1.977 respecte al mlsmo période del ano 
anterior.
8.11.3.- Evoluciôn de niveles plezomëtricos en el &rea 
de cenfluencia Alberche-Taje.
El establecimiente de la muy compléta red de 
observaciôn en esta zona (7 puntos de medida) obedeciô 
a la presunciôn -desde les primeros mementos del traba- 
jo- de que algunos pozos y sondeos hablan interesado 
un sistema de flujo profundo. Los comentarios que a con- 
tlnuaciôn se hacen de les hidrogramas de la figura 8.L1 
deben ser seguidos con el perfil hidrogcoldgico del pia­
no 5.9 (perfil hidrogeolôgico Carmena - El Bravo - con- 
fluencia Tajo-Alberche).
En la figura 8.11 (A) pueden observarse en prd^ 
mer lugar les hidrogramas obtenidos en les sondeos 602- 
8-18, 602-8-19 y 602-8-20; como ya se ha comentado en 
el apartado 8.10 de este misrao capitule, son très piezô- 
metros "perfectos" construldos por el S.G.O.P., cuva, so 
le en principle, extrada disposiciôn de niveles fue acl^ 
rada en aquel mismo apartado. Hay que anadir que en las 
proximidades no hay prScticamente extraccidn de agua sub 
terrânea por bombeo :
- El sendee 602-8-20, de 56 metros de profundidad y ranu 
rado desde el métro 41 al 56, acusa con claridad en Ids 
meses de Febrero-Marzo de 1.977 el mâxlmo de pluviosüad 
mensual registrado, en las dos temporadas de mediciones, 
en torno al mes de diciembre. Elle coincide con la repre 
sentaciôn del piano 5.9, en que dicho sondeo intercepta 
un flujo estrictamente local de agua subterrânea.
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- Los hidrogramas obtenidos en les sondeos 602-8-19 -de 
125 metros de profundidad, ranurado del metro 115 al 
125- y 602-8-20 -de 186 metros de profundidad ranurado . 
del metro 160 al 176- muestran un nivel muy constante 
durante todo el perfodo de observaciôn (Septiembre 1.976- 
-Enero 1.978). Solo se intuye un ligero mâximo en la ob­
servaciôn correspondiente al mes de Abril de 1.977 para 
el sondeo 602-8-19 y en la del mes de Mayo de ese mismo 
ano para el sondeo 602-8-18, seguidos arabos de un suave 
perlodo de recesiôn. La constancia del nivel de agua sé­
ria congruente con la suposiciôn de que dichos sondeos 
Interesan un sistema de flujo profundo de agua subterrô- 
nea, como se mostrabâ en el piano 5.9.
- El desplazamiento del nivel piezomôtrico môximo desde 
los meses de Febrero-Marzo de 1.977 a los de Abril y Ma­
yo séria tambien congruente con el raodelo del flujo de 
las aguas subterrâneas. Aunque la serie de medidas no es 
suficientemente larga, creemos que no es casual la res- 
puesta del nivel de los très piezômetros a las précipita 
clones acaecidas en los meses de octubre, noviembre y 
diciembre de 1.977 : el mâs superficial (602-8-20) las 
refleja rSpida y acusadamente de nuevo; los otros dos son 
deos las acusan con mucha menos intensidad, algo mayor 
en el piezômetro intermedio (602-8-19) como es lôgico.
En la misma figura 8.11 (A) puede observarse 
la secuencia de niveles piezométricos ofatenida en el 
pozo 602-7-24, mas larga que en el caso de los très pie­
zômetros anteriores (Abril 1.976 - Enero 1.978). El pozo, 
situado en un ârea de recarga local (ver pianos 5.9 y 
9.8), tiene 111 metros de profundidad; por presentar ra- 
nurados los ultimos 40 metros (del metro 71 al ill), no 
puede considerarse estrictamente como un pozo ernplazado 
en un ârea de recarga sino que en cierta medida debe caa
8 - 3 0
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tar una cierta proporclôn de llneas de corrlente de sls- 
temas de flujo m&s profundos : corrobora esto la presen- 
cla de aguas salobres en el fondo del proplo pozo (ver 
Pig.8.7). Por dltlmo hay que declr que la captacl6n no 
80 utlliza nl hay bombeos prdxlmos en el 3rea :
- El nivel piezométrlco refleja de nuevo, aunque muy sua 
vemente, la Influencla de las preclpltaclones ; as! las 
del mes de septiembre de 1.976 se reflejan en el pequeno 
mâximo del mes de noviembre; despuôs, las Iluvias regis- 
tradas en diciembre de 1.976 y enero-febrero de 1.977 
se refiejan en marzo en el nivel del agua; tras la rece­
siôn subslgulente, las Iluvias acaecidas en los meses 
de octubre, noviembre y -sobre todo- diciembre de 1.977 
son refiejadas en la medlciôn del mes de enero de 1.978.
La suavidad y la amplitud de las oscilaclones 
cstân lejos de las del piezômetro 602-8-20, lo que conçue^ 
da con la suposiciôn de que el pozo alcanza llneas de 
corrlente de un sistema de flujo ijiéîs profundo.
Las caracterïsticas del pozo 602-7-1, prôximo 
al 602-7-24, son muy semejantes a las de aquël; la cap- 
taciôn no se utilize, pero -a diferencia de antes- en 
las proximidades se producen extracclones de aguas sub- 
terrôneas que podrlan ser las causantes del un tanto ex­
trano hldrograma.obtenldo : la baja pluvlometrfn del in- 
vierno y primavera de 1.976 origlnarfa unas mayores ex­
tracclones de agua subterrSnea en la zona, que se tradu- 
clrlan en el acusado minlmo del mes de octubre de 1.976; 
despuês las altas preclpltaclones de los meses de sep­
tiembre de 1.976 a febrero do 1.977 orlglnarfan una reçu 
peraciôn de los niveles que, con alguna ligera oscllaciôn, 
se mantendrîan hasta la nueva etapa de recarga
X X
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En l'a figura 8.11 (B) se muestran dos hidrogramas obten^ 
dos en los sondeos 627-1-55 y 627-1-56, que se comportan 
tamblôn como piezômetros "perfectos"; el primero tiene 
una profundidad de 205 metros y eStô ranurado del metro 
185 al 200; la profundidad del segundo es menor, 126 me­
tros, y estâ ranurado del metro 110 al 125 aproximadamen 
te; ambos estân muy prôximos (ver piano 9.8) y emplaza- 
dos en la llanura aluvial, aguas arrlba de Talavera de 
La Reina.
En ambos piezômetros parcce deducirse del ni­
vel piezomôtrico mÂxlroo observado en el mes de marzo de 
ese mlsmo ano, una clara influencla de la ôpoca lluvio- 
sa diciembre 1.976 - enero y febrero 1.977, môximo que 
parece ser ligeramente raôs acusado en el menos profundo 
(627-1-56), como es lôgico : en ese mismo punto puede 
observarse seguldamente una recesiôn en el nivel del 
agua que no se observa con claridad en el môs profundo 
(627-1-55); nuevamente se observa una tendencia al as- 
censo en aquôl a partir de las mediciones de diciembre • 
de i.977 y enero de 1.^78. El brusco descenso del nivel 
piezomôtrico observado a partir del mes de diciembre de 
1.977 en el sondeo 627-1-55 se produjo tras un bombeo 
del proplo sondeo con aire comprlraido.
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9.- ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE LAS PROPIEDADES FISI- 
CO-QUIMICAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS ' '
9.1.- INTRODUCCION.
El modelo del flujo de las aguas subterrâneas 
en una determinada cuenca de drenaje puede tambien esta- 
blecerse a partir del anàlisis de la distribuciôn de las 
propiedades fisicas y quimicas de las aguas subterrâneas. 
En este capitule se aborda el estudio del movimiento del 
agua subterrânea a travês de los materiales terciarios 
de nuestra regiôn de estudio a partir de los dates conte^ 
nidos en los anâlisis fIsico-qulmicos de muestras de 
aguas subterrâneas tomadas en determinados pozos, sondeos 
y manantiales inventariados previamente.
Como se sabe, Chebotarev, I.I. (1.955) determ_i 
n6 que la distribuciôn espacial de muestras de aguas sub 
terrâneas clasificadas por su aniôn dominante era funciôn 
de la direcciôn y distancia del flujo de aquêllas, de 
forma que podîa pensarse en la sucesiôn siguiente :
Aniôn dominante : (COuH )—• + — » (Cl )
^ci- j
AREA DE RECARGA -------* AREA DE DESCARGA
Paralelamente, una sucesiôn semejante puede 
escribirse para los cationes (Custodio, E . , en Custodio, 
E. y Llamas, M.R., 1.976):
Catiôn dominante : (Ca**)— ► — »(Mg^^)-»( +. . l-+(Na^)
AREA DE
AREA DE RECARGA ------ »
DESCARGA
CO.H
9 - 2
337
No obstante ambas sucesiones no son homôlogas, 
es declr, que al estadio de predominio del anion (S0^~) 
no tiene por qué corresponderle en los cationes el pre­
dominio del (Mg^^). Esto es lôgico si se piensa en la 
diferente composiciôn inicial as! como en los distintos 
fenôraenos modificadores que pueden afectar a unos y 
otros iones.
X X X X X
Los dates de partida son fundamentalmente 93 
anâlisis flsico-quimicos complètes de muestras de aguas 
subterrâneas tomadas en sondeos, manantiales y -sobre to 
do- en pozos que explotan los recursos hidrâulicos de 
los materiales terciarios y cuaternarios (Anejo V) .
Una parte de esos anâlisls han side suministra 
dos por los propietarios o usuarios de las captaciones; 
otra -la mâs numérosa- es fruto de la estrecha colabora- 
ciôn mantenida, a lo largo de la realizaclôn de este es- 
tudio, con el Servicio Geolôgico de Obras Pûblicas. Se 
dispone tambiên de un buen nûmero de determinaciones "in 
situ" de dureza y conductividad eléctrica realizadas por 
nosotros mismos medlante un laboratorio portâtil.
La metodologla que hemos seguido puede resumi£ 
se como sigue :
- Hemos utilizado en primer lugar dlagramas triangulares 
para caracterizar diferentes tipos quimicos de aguas sub 
terrâneas, as£ como para définir algunos fenômenos modi­
ficadores; con la finalidad de lograr una mayor claridad, 
hemos dividido la zona de estudio, de NE a SW, en cuatro 
sectores perpendiculares al curso del Alberche, engloban 
do cada uno de ellos a uno o varies de los perfiles hi-
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drogeolôgicos transversales que présentâmes (pianos 5.1 
a 5.9) asi como al conjunto de anâlisls quimicos que de 
cada uno de esos sectores se poseian, que se han repre- 
sentado en un diagrams triangular por separado.
Con el fin de estudiar globalmente la evolu- 
ci6n geoquimica de las aguas subterrâneas desde las 
âreas de recarga a las de descarga, hemos trazado la dis 
tribuciôn espacial de algunas caracteristicas fisico-qu_i 
micas -dureza y conductividad- asi como el de algunas re 
laciones iônicas taies como el indice de desequilibrlo 
- (IDD)- un indice catiônico -r (Na* + K^) / r (Ca** +
+ Mg^^)- y un Indice aniônico -r (Cl + SO^“ ) / r (CQ^H ) 
Asimismo se han representado en un sistema de ejes ccor- 
denados cartesianos pares de estas propiedades fisico- 
quimicas y relaciones iônicas.
9.2.- CARACTERI2ACION DE TIPOS DE AGUAS Y DE FENQMENGS
MODIFICADORES MEDIANTE LA ÜTILIZACION DE DIAGRAMAS 
TRIANGULARES.
Es sabido que la representaciôn de los anâli- 
sis quimicos de aguas subterrâneas en diagramas triangu­
lares permite la agrupaciôn de aguas geoquimicamente si- 
milares en âreas bien definidas (Custodio, E. en Custo­
dio, E. y Llamas, M.R., 1.976); asimismo las roezclas de 
aguas, precipitaciones, disoluciones, modificaciones, 
etc., quedan fâcilmente refiejadas. Los diagramas trian­
gulares de mâs frecuente uso son los de Piper (Hill-Lan- 
gelier), que son los que utilizaremos en este trabajc.
A pesar de que estos grâficos permiten repre- 
sentar un elevado nûmero de anâlisis sin crear confusiôn, 
nosotros hemos optado -tal como anunciâbamos en el apar­
tado anterior- por dividir nuestra regiôn de estudio en
9 — 4
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cuatro sectores paralelos entre si pero transversales al 
curso del Alberche, es declr, a la direcciôn NE-SW : de 
este modo, en el diagrams de Piper de la Fig.9.1 se re- 
presentan los anâlisis quimicos de muestras de aguas to­
madas en pozos asociados o prôximos al trazado del per­
fil hidrogeolÔgico del piano 5.1; en el diagrams de Pi­
per de la Fig.9.3 se representan las muestras tomadas 
en pozos englobados en el trazado del perfil hidrogeolÔ­
gico del piano 5.2 o prôximos a ôl; sucesivamente, en 
los diagramas de las Figs.9.4 y 9.6 se recogen las mues­
tras asociadas a los perfiles hidrogeolôgicos de los pla 
nos 5.3, 5.4 y 5.5 y a las de los pianos 5.6 y 5.7, res­
pect Ivamente .
9.2.1.- El sector nor-oriental de la regiôn de estudio 
(ârea Sevilla La Nueva - Villanueva de la Cana­
da - rio Perales).
Como ya hemos dicho, corresponde -en sentido 
amplio- al trazado del perfil hidrogeolÔgico del piano
5.1. Disponemos de doce anâlisis quimicos de aguas sub­
terrâneas en esta regiôn ; seis proceden de pozos situa 
dos en zona de interfluvio, cuatro de pozos en ârea de 
flujo lateral y dos en ârea de descarga de aguas sub­
terrâneas. La representaciôn de esos anâlisis en un dia 
grama de Piper se muestra en la Fig.9.1 :
- Analizando el triângulo de los cationes parece obser­
varse en primer lugar un ligero intercambio de Mg por 
Ca conforme progress el flujo descendante del agua sub­
terrânea en zona de interfluvio; asi lo denotan los anâ 
lisis 1 y 2 correspondientes a pozos muy prôximos entre 
si pero roucho mâs profundo el segundo; la misma situa- 
ciôn se repite entre los anâlisis 8 y 12.
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Sin embargo el efecto mâs acusado es el inter­
cambio iônico de Mg y Ca por Na; en efecto, los anâlisis 
3 y 7, correspondientes a pozos emplazados en âreas de 
transiciôn ("mid-line") (ver apartado 8.2 y piano 5.1) 
ya indican una evoluciôn geoquimica en ese sentido. Fi- 
nalraente, en los anâlisis 4 y 6, correspondientes a po­
zos emplazados en âreas de descarga, el porcentaje de Na 
estâ prôximo e incluse supera el 90%.
- Contrariaihente, analizando el triângulo de los aniones, 
apenas se advierte evoluciôn geoquimica en la estructu- 
ra anlônica desde las âreas de interfluvio a las de va- 
11e. Todos los puntos tienden a quedar agrupados salvo
el punto 5, un punto anômalo que posiblemente sea refle- 
jo de contaminaciôn, en la que Incidiria la explotaciôn 
agropecuaria en la que estâ emplazado a la vez que una 
deficients protecciôn sanitaria del pozo propiamente di­
cho.
- Analizando ambos diagramas conjuntamente mediante el 
rombo central, queda claramente manifestado el intercam­
bio de Mg** + Ca** por Na*; el ablandamiento sufrido por 
el agua subterrânea desde el interfluvio al thalweg se 
maniflesta tambiên comprobando el aumento de pH que di­
cho ablandamiento lleva consigo (Anejo V ) . Asimismo, la 
diferente representaciôn de los puntos 4 y 6 nos hace in 
tuir una ligera evoluciôn aniônica en el sentido de per- 
der relevancia el aniôn (CO^H ) en favor del conjunto 
(SO^ + Cl ), tal como sugerimos en la Fig.9.1.
X X X X X
El manantial salino de la finca El Salobral 
-el nombre dé la finca dériva de la existencia de dicho 
manantial- (ver piano 5.1) es en realidad una zona de re
9 - 6
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zume. Extranamente fuê ignorado en el reconocimiento hi­
drogeolÔgico realizado en esta zona de la provincia de 
Madrid a principios de siglo (Bentabol, H., 1.906). Gal­
vez, A. y Jordana, L. (1.941) piensan que " ... pudiera 
procéder de la descomposiciôn de la sodalita contenida 
en las masas graniticas". Nuestra opiniôn es que esta 
zona de rezume podria représenter una zona de estanca- 
miento de aguas subterrâneas ("efecto de pared") asocia- 
da al contacte por falla inversa de los materiales ter­
ciarios antiguos con la unidad granltica, tal como suge­
rimos en la Fig.9.2 *
El Salobral
OR
T A
Fiq.9.2.: Justificaciôn del manantial 
salino de El Salobral.
Este tipo de zonas de estancamiento deben ser 
frecuentes a lo largo de todo el contacte entre los ma­
teriales terciarios y los materiales cristalinos de nues 
tra regiôn de estudio; no asi, la manifestaciôn en super 
ficie de forma espontânea como en el caso de El Salobral, 
que es el ûnico que conocemos.
9 - 7
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9.2.2.- El sector Navalcarnero - Aldea del Fresno - Vi­
lla del Prado - Valmojàdo.
Es el sector correspondiente al trazado del 
perfil hidrogeolÔgico del piano 5.2.En el diagrama de 
Piper de la Fig.9.3 se representan 17 anâlisis quimicos 
de aguas subterrâneas, de los que 7 corresponden a zo­
nas de interfluvio, solo 2 a âreas de flujo horizontal 
y 4 a âreas de flujo ascendente de agua subterrânea; 
el resto son anâlisis de muestras tomadas en pozos que 
explotan los depôsitos aluviales actuales.
- Analizando el diagrama de cationes, parece observarse 
tambien un posible intercambio de Mg por Ca conforme 
aumenta -en zona de interfluvio- la profundidad del po­
zo donde la muestra se ha tornado, es decir, conforme 
ptogresa el flujo descendante de agua subterrânea; asi 
los anâlisis 19, 29 y 53 corresponden a pozos bastante 
mâs profundos que el que ha proporcionado la muestra del 
anâlisis 24, aunque todos ellos estân prôximos entre si 
y emplazados junto a la divisoria Alberche-Guadarrama.
Las muestras 25, 26 y 27 -en particular la pr^ 
mera- adoptan una posiciôn un tanto anômala en el diagra 
ma triangular; corresponden a tres pozos muy prôximos 
con una profundidad comprendida entre 250 y 430 mts. Es­
te factor unido a su situaciôn sobre el "umbra 1 de Naval^ 
carnero" (Ver piano n®2) podria explicar la especial di£ 
posiciôn de estos très puntos; es precisamente el punto 
mâs "anômalo" -el anâlisis 25- el que corresponde al po­
zo de mayor profundidad (430 m.).
Los pozos situados en âreas de descarga de 
aguas subterrâneas reflejan tambiên aqui un acusado inter 
carabio iônico de Ca y Mg por Na ; es el caso de los anâ­
lisis 13, 14, 21 y 28.
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Las muestras de agua procedentes del acuîfero 
aluvial no muestran en esta zona ninguna relaciôn con 
la evoluciôn geoquimica de las aguas subterrâneas en la 
unidad terciaria.
- El diagrama de aniones muestra una agrupaciôn muy se­
me jan te a la del caso anterior; no se observa una clara 
evoluciôn geoquimica en la ^structura anlônica desde el 
firea de recarga a la de descarga. Asimismo, las aguas 
del aculfero aluvial se dispersan alrededor de la agru­
paciôn comentada.
- La interpretac iôn conjunta de ambos diagramas apenas 
dice nada nuevo respecto a lo comentado. en el apartado 
anterior : una clara evoluciôn catlônica hacia un ablari 
damlento del agua desde las zonas de recarga hacia las 
de descarga, mientras que la evoluciôn aniônica solo se 
intuye levemente merced a la disposiciôn de los puntos 
representativos de los anâlisis 13 y 25.
9.2.3.- El sector Santa Cruz del Retamar - Escalona - 
Casar de Escalona - La Mata.
Es la mâs amplia de las cuatro zonas que se 
han considerado, con forma de sector circular originada 
por la disposiciôn ya comentada de la divisoria de aguas 
superficiales del Alberche con el Guadarrama primero y 
con el propio Tajo despuês. Engloba al trazado de los 
perfiles hidrogeolôgicos de los pianos 5.3, 5.4 y 5.5 
asi como el tramo mâs meridional (izquierda del dibujo) 
del perfil hidrogeolÔgico del piano 5.8.
En el diagrama de Piper de la Fig.9.4 se re­
presentan un total de 25 anâlisis de aguas subterrâneas 
de los que 7 proceden de âreas con flujo descendante.
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solo dos con flujo lateral y 11 con flujo ascendente de 
las aguas subterrâneas; ademâs 2 anâlisis de aguas de 
la unidad terciaria -los nûmeros 84 y 8 5- no deben con­
siderarse -aunque los hemos representado- por quedar a^ 
go al sur de la zona de estudio, en los alrededores de 
San Martin de Pusa, prôximos al contact© con el macizo 
de Montes de Toledo (ver piano 9.8); tres anâlisis mâs 
corresponden a aguas de los depôsitos aluviales actuales,
Flnalmente, antes de pasar a comentar el dia­
grama de la figura mencionada, dlremos que a diferencia 
de los dos casos anteriores, en que sôlo se anallzaba 
la evoluciôn desde el Interfluvio al thalweg del rlo Al­
berche, aqui comentaremos ademâs la evoluciôn desde di­
cho interfluvio al thalweg del Tajo.
- En el diagrama de cationes se observa como el Inter­
cambio de Mg y Ca por Na se produce tanto hacia el thal­
weg del Tajo -anâlisis 91, 89 y 93- como hacia el del 
Alberche -anâlisis 17, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 48 y 50-; 
es desde luego mâs acusado hacia este ûltimo, donde el 
fenômeno llega a su situaciôn limite, alcanzândose per­
cents jes de Na de mâs del 95% respecto a los otros dos 
cationes.
- En el diagrama de aniones se observan varies fenômenos 
distintos : en primer lugar la sucesiôn inmediata entre 
los anâlisis 41 y 47 (ârea de recarga) y 46, 48 y 50 
(ârea de descarga de Maqueda; ver piano 5.4) nos hace 
pensar que las llneas de flujo captadas por los pozos
a los que estas muestras corresponden tengan su origen 
en las âreas donde los pozos que han proporcionado las 
muestras 41 y 47 estân emplazados, dada su proximidad 
geogrâfica. En segundo lugar, la superior proporciôn de 
los aniones suifato y cloruro frente al bicarbonate en 
los anâlisis 42, 49, 51, 52, 88, 91 y 92, correspondien-
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tes a pozos emplazados en zonas de divisoria o -todo lo 
mâs- de transiciôn, se explica fâcilmente si se tiene 
en cuenta que el interfluvio Alberche-Tajo, o Alberche- 
Guadarrama, coincide en esta zona con las âreas centra­
les de la cuenca de sedimentaciôn terciaria, donde el 
contenido en sales solubles habrâ crecido exponencialmen 
te respecto al de los sectores marginales, lo cual debe 
quedar reflejado necesariamente en el contenido minerai 
en disoluciôn de las aguas subterrâneas.
En una tercera agrupaciôn se mezclan anâlisis 
procedentes de pozos emplazados en âreas del fondo del 
valle del Alberche en el sector que esfamos consideran- 
do (anâlisis 40, 43, 44 y 45) y del Tajo (anâlisis 89 y 
93). En ambos casos se observa ya una clara evoluciôn ha 
cia el sulfato como aniôn dominante.
- En el rombo central hemos senalado en primer lugar la 
evoluciôn hacia el thalweg del rîo Alberche, que preten- 
demos visualizar con ayuda de la Fig.9.5 : al igual que 
en casos anteriores, se produce un acusado intercambio 
iônico de Mg y Ca por Na, que se manifiesta ya en las 
primeras âreas de descarga locales (muestras 46, 4 8 y 50; 
ârea de descarga de Maqueda). Seguidamente se produce una 
evoluciôn en la estructura aniônica en el sentido de co­
der los bicarbonatos al carâcter de aniôn dominante a los 
sulfatos, posiblemente favorecida por una mayor minerali- 
zaciôn inicial de las aguas subterrâneas en las âreas 
de recarga (muestras 42, 49, 51, 52, 88, 91 y 92) como 
consecuencia de un mayor contenido en sales solubles en 
este sector del interfluvio : el resultado serïan las 
muestras 40, 43, 44 y 45.
Las muestras 17 y 39 corresponden a la margen 
derecha del rio Alberche, entre el thalweg y el contacte
9 - 1 1
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Fiq.9.5.: Esquema de la evoluciôn geoquimica 
de las aguas subterrâneas del sector Santa 
Cruz del Retamar - Escalona - Casar de Esca­
lona - La Mata.
con el macizo septentrional; como vimos en los aparta- 
dos 8.4, 8.5 y 8.6 del capitulo anterior, la distribu­
ciôn de potencial hidrSulico indica un bajo gradiente 
en ese ârea, originado fundamentalmente por el carâcter 
de limite Impermeable del contacte de la unidad tercia­
ria con el macizo cristalino : el movimiento es por tan 
to lento; sin embargo, dada la proximidad de aquêl, es 
muy probable que el contenido en sales solubles de es­
tas faciès terciarias de borde sea muy pequeno, por lo 
que, a pesar de la lentitud, no es posible una acusada 
evoluciôn aniônica, teniendo solo importancia el inter­
cambio catiônico.
La evoluciôn hacia el thalweg del Tajo es con 
vergente con la anterior en su estadio final pero dis­
tinta de alla en sentido estrlcto. Recurriendo de nuevo 
a los perfiles hidrogeolôgicos de los pianos 5.5 y 5.8 
pueden observarse los elevados gradientes de potencial 
hidrâulico entre el interfluvio Tajo-Alberche y el tha^ 
weg del primero (Fig.9.5); esto es absolutamente concor 
dante con los datos del quimismo de las aguas subterrâ­
neas en esta zona ; el ablandamiento del agua, aûn pro- 
duciéndose, es algo menos acusado que en la evoluciôn
350
hacia el Alberche, pero al contrario que alll, la evo.u- 
ciôn de la estructura aniônica, por mecanismos de puei- 
ta en soluciôn, se realiza al mismo tiempo que aquôl ;e- 
nômeno modificador, debido al mayor contenido en sale; 
solubles del sustrato.
9.2.4.- El sector sur-occidental de la regiôn de estuiio 
(ârea de confluencia Alberche-Tajo).
Esta ûltima zona engloba el trazado de los 
perfiles hidrogeolôgicos de los pianos 5.6, 5.7 y 5.9 
En el diagrama de Piper de la Fig.9.6 se han represen.a- 
do un total de 41 anâlisis de muestras de agua : 21 
corresponden a pozos emplazados en la unidad terciarii 
y 18 a sondeos y pozos de gran diâmetro en el acuîfers 
aluvial. Debemos advertir que se han representado de m e  
vo los anâlisis n*51 y 88 ya representados en el diagra­
ma de la Fig.9.4; la justificaciôn de esto se darâ en los 
prôximos pârrafos. En cualquier caso conviens tener a la 
vista la Fig.9.7 para mejor entender las observaciones 
que a continuaciôn se harân.
- En el diagrama de aniones pueden individualizarse d»s 
grupos de muestras correspondientes a pozos emplazado; 
en âreas de recarga : por un lado las muestras 51 y 8i 
y por otro las muestras 32, 34, 79, 81 y 83; las dos 
del primer grupo son de pozos perforados en aquella z@- 
na del interfluvio Alberche-Tajo coïncidente con zona; 
axiales de la cuenca de sedimentaciôn,. donde el conteii- 
do en sales solubles de los materiales terciarios debla 
ser exponencialmente mayor que el de las zonas margint- 
les; las del segundo grupo corresponden a âreas de re­
carga donde las faciès mixtas han desaparecido (ver F.g. 
9.7) y con ellas los altos contenidos en sales solubles 
del sustrato. Precisamente asociados a este segundo gju-
351
h-
T^lON^-COCOCOODCDK)
\ D K . N N h - K N N N N N f <  N N N N N h . N N N N N N N N f ^ r ^ N N N N f \ l N N N ( \ j N N a )  
J c d ( \ j C y J C J r v j < M f \ j f \ j O J f s J f s j f > j o j < N J M r s j r J « M c v i r s J C N i f s » c v j o ü t \ J f \ J i v j c J r s j O O O O O O O O O r v J  
^ l D l i > < i > ( D t O U > U > U > « > t D U > U > < P U > ^ < i > U > < i > l D U > U > U > t 0 U > < i > U > l P V C > t O i P t O i i > U > l O U > U ) < l > U ) U >
S s 3 S t S 3 g ^ £ f C R
VD
M
i~l
.0,
V
I s
k#e#
■
0|U*|UID3UI>tSt «P DUOZ
352
I I
M <0
3 E» W
*J o
T» x;m
(U -M
CO
0 >
C M
<U C IT) 
•0 C
to æ; o
Id -H
ID (U U  C T> M 
C O  
O  O. 
M T3 O 
M
<0 Q i
O
-■Un)
10 C  VH
3 u
(0 Q i  (D 
Id  (0
3 10 
31 O  ID 
id -C
u
CD 0) M
id T) ID1—1 Id
Id 1 r4
iD rtj 3
■o Ü 1 0
c O m
Id IdT-* ID
o u Id•H CO t-t Id
E -r-l
VH -3 o O
3 -1 3O' Id > Id
O J 3 N
ID •H
O' iw -4
O V4 Id
c -u 0) 0)
TO 3 4i q
■rH 3 c
Ü u •r4 O
3 (0 3r-i ID T-C <4
0 Id to
> t)
0) 3 IdM
Id C M ID
^<3 -r4■H >4.q
ID o> 3
3 0) s:W
Id
Id E
ID r-l TO ID
3 3O’ 0) O ’
to 3 CO 01
M Idu ID
Id u •H
■U CO IDc Q)
ID 3 -r4
3rC e CO
O' V 07 >4
u Id O
k O <-4 >1
9 - 13
353
po aparecen las muestras 35, 38, 82 y 65, tomadas en pun 
tos de descarga (35, 38, 82) o de flujo horizontal (65) 
muy prôximos a aquéllos de recarga (ver Fig.9.7).
Se puede observer asimismo una mayor evoluciôn 
en la estructura aniônica de las muestras ; el aniôn 
sulfato, adn manteniêndose como dominante en las muestras 
63 y 80, cede paso en ese carâcter al aniôn cloruro. Este 
efecto es mâs nltido conforme la muestra corresponde a 
llneas de flujo mâs profundas y por tanto con un agua 
mâs evolucionada desde el punto de vista geoqulmico : lo 
dicho se comprueba observando la sucesiôn 80, 63, 74, 37, 
66, 33, 36, 59 y 73; las muestras 36 y 59 (ver Fig.9.7) 
proceden de dos sondeos (602-8-18 y 627-1-55) que captan 
las llneas de flujo mâs profundas : su porcentaje de clo­
ruro -entre el 60 y 65%- solo es superado por el de la 
muestra 73, correspondiente al manantial de aguas salo­
bres que mostramos en la Fig.9.8 (A y B).
El cltado manantial estâ algo alejado de la 
secciôn representada en la Fig.9.7 y de ahl que no se re 
coga en ella la disposiciôn ascendente de las llneas de 
flujo profundas que -en nuestra opiniôn- lo originan.
Las precipitaciones de sa! y la existencia de suelos sa- 
linos ya fueron mencionadas por Toth, J. (1.966) como 
un fenômeno de campo asociado a las âreas de descarga 
de aguas subterrâneas.
- El diagrama de cationes présenta asimismo diferencias 
respecto al de los casos anteriores; la tendencia a la 
concentraciôn de los puntos representativos de muestras 
de pozos emplazados en âreas de descarga, junto al vér- 
tice de 100% de N a , no se observa ya tan nltidamente, 
Precisamente las muestras 30 y 60, las mâs prôximas a di^  
cho vêrtice, muestran en el diagrama aniônico una limita 
da evoluciôn.
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En' nuestra opiniôn, el diagrama nos estâ mes- 
trando una recesiôn en el predominio del sodio respecto 
al de calcio y magnesio. Las muestras tomadas en las 
âreas de descarga de este ûltimo sector en que hemos di­
vidido nuestra zona, con un elevado contenido salino, 
por serlo de aguas con una mayor evoluciôn geoquimica, 
cl inicial predominio del sodio sobre el calcio y magne­
sio debido a fenômenos de intercambio iônico tiende a 
borrarse ante el incremento del contenido en el agua de 
esos tres cationes, por ulteriores procesos de disolu­
ciôn.
- Queda finalmente por comentar la evoluciôn global en 
el rombo central de la Fig.9.6, que en principle es muy 
seraejante a la del sector anterior (Fig.9.4) con las 
dos ûnicas precisiones siguientes : ser mâs compléta 
por disponerse de muestras de aguas mâs evolucionadas y 
perder sentido la doble evoluciôn que alll considerlba- 
mos (thalweg del Tajo y thalweg del Alberche) , por lo 
que debe hablarse en este sector de una evoluciôn ûnica 
hacia la regiôn de menor potencial hidrâulico, como es 
el ârea de confluencia Tajo-Alberche.
Al igual que en casos anteriores se observa 
en primer lugar el fenômeno del intercambio iônico : 
las muestras 79, 81, 88, 51 y 83, junto a las de los ma­
nantiales 35 y 82 evolucionan hacia un incremento del 
porcentaje de sodio en detrimento del de calcio y magne­
sio -muestras 38, 34, 65 y 54- (ver Fig.9.7) sin variar . 
su estructura aniônica; la rapidez con que el intercam­
bio iônico se produce queda patente una vez mâs.
Un estadio siguiente en la evoluciôn geoquimi­
ca del agua subterrânea es, al igual que en casos anterio 
res, el comienzo de la modificaciôn de la inicial estruc-
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Fig.9.8. (A y B) : Aspecto de una zona de 
rezume de aguas salobres en un 5rea de 
descarga de aguas subterrSneas; observese 
la precipitacion salina (B) y la flora de 
halofitas asociada (Ay B). Alrededores 
de Talavera de La Reina (Toledo).
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tura anx6nica; tal estadlo eatarXa represcntado por los 
puntos 30 Y 60. El punto 30 corresponde a un pozo situa 
do entre el thalweg del Alberche y el contacte con el 
maclzo septentrional, por lo que lie serfa aplicable lo 
comentado en el apartado anterior para dos puntos -17 y 
39- en semejantes condiciones.
Con cierta discontinuidad respecto al estadio 
anterior, originada por falta de anâlisis, el siguiente 
estadio es el representado por los puntos 37, 80 y 74 
(ver Fig.9.7); modificSndose sustancialmente la estruc- 
tura aniônica en bénéficié de sulfates y cloruros -el 
percentsje de bicarbonates ha pasado de valores compren- 
didos entre el 55 y 70% a menores de 10%- aûn no se ha 
producido una recesiôn apreciable en el predominio del 
sodio sobre el calcio y magnesio.
El ûltimo estadio en la evoluciôn geoqufmica 
es precisamente en ese sentido : sin apenas modificarse 
la estructura aniônica alcanzada .-un ligero incremento 
del porcentaje de sulfatos y cloruros que hace que esos 
aniones alcanzen el 97 p 98% del total- se produce una 
recesiôn del papel protagoniste del sodio en bénéficie 
del calcio y magnesio. La explicaciÔn de este fenômeno 
se ha dado màs arriba.
X X X X X
Como ya hemos comentado en mSs de una ocasiôn, 
y tal como mostramos en la Fig.9.7, si se supone que el 
àrea de recarga de las aguas subterrâneas profundas sa­
lobres que afloran en la regiôn de Cazalegas-Talavera 
de La Reina es el sector La Mata-Torrijos, la evoluciôn 
de la estructura aniônica de aquéllas, hasta llegar a
9 - 16
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los porcentajes y contenldos tan espectaculares en clo­
ruros y sulfatos observados, en prlncipio solo parece 
poslble si, como se ha dedhcido de los diagramas de Pi­
per, dlchas aguas parten con una estructura aniÔnica ya 
orientada en ese sentido, debido a la coincidencia de 
la citada ârea de recarga con facies mixtas propias de 
zonas axiales de la cuenca de sediraentaciôn terciaria, 
que llevan consigo un superior contenido en sales solu­
bles -especialmente cloruros y sulfatos- respecto a âreas 
marginales. He aqui la justificaciôn de la representacidn 
de nuevo en la Fig.9.6, de los anâlisis 51 y 8 8 .
Por otro lado, puede comprobarse como la lon- 
gitud de la proyecciôn sobre el piano de la posible tra- 
yectoria que seguirîa una gota de agua que se infiltrara 
en el Srea citada y se moviera -una vez alcanzada la zo­
na saturada- hacia la zona de confluencia Tajo-Alberche 
(ver piano 5.9; esquema de situaciôn) es de dos a très 
veces mayor que la distancia horizontal media entre el 
interfluvio y el thalweg del Alberche en âreas mâs nor- 
orientales (p. ej. la distancia desde Navalcarnero a la 
confluencia Alberche-Perales; ver piano 5.2). Recalcamos 
que no se trata de trayectorias reales de lineas de flu- 
jo sino de proyecciones de dichas trayectorias, por lo 
que la proporciôn sugerida es posiblemente conservadora.
Las muestras procédantes del acuifero aluvial 
en este sector a veces refiejan el quimismo de las aguas 
subterrâneas asociadas a la unidad terciaria : tal es 
el caso de las muestras 78, 75, 31, 76 y 57. Las mues­
tras 6 8 , 70 y 71 corresponden a sondeos de corta profun- 
didad ejecutados por el Servicio Geolôgico de Obras Pû- 
blicas en el aluvial del Alberche cuando dicho rfo estâ 
proximo a encontrar al Tajo; su ûnica finalidad era co-
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nocer con detalle el espesor de dlcha unidad hidrogeol6 - 
gioa. Llama la atencidn la proximidad de la representa- 
ci6 n de dichas muestras a la del anâlisis 73, correspon- 
diente a la zona de rezume de aguas salobres que ya fue 
comentada antes; ello prueba que en esta zona las llneas 
de flujo estân lejos de la disposiciôn horizontal de la 
Fig.9.7 : las condiciones de exceso de huraedad, la exis- 
tencia de sondeos surgentes y las mismas eflorescencias 
salinas prueban que el flujo es aquI vertical ascendan­
te , posiblemente Influenciado por la proximidad del con­
tacte con el macizo granitico-metamdrfico septentrional, 
tal como sugerimos en la Fig.9.9
SENW
Fig.9.9.: JustlfIcaciôn esquemâtica de la zona 
de rezume de aguas salobres de la Fig.9.8 .
9 - 1 8
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9.3.- ANALISIS DE LA EVOLUCION GEOQÜIMICA GLOBAL DE LAS 
AGUAS SUBTERRANEAS.
Como decfamos al principle de este capitule, 
con el fin de estudiar la evoluciôn geoqufmica global 
de las aguas subterrâneas desde las âreas de recarga 
hasta las de descarga, hemos trazado la distribuciôn es­
pecial de los valores de algunas caracterlsticas flsico- 
qulmicas -dureza y conductividad- asf como de las de al­
gunas relaciones iônicas; al mismo tiempo hemos constru^ 
do diagramas bidimensionales de dispersiôn con pares de 
valores de estas caracterlsticas o relaciones.
Ante el modelo de flujo de las aguas subterrâ- 
neas que se ha adoptado, el anâlisis de mapas hidroqul- 
micos en general se verâ afectado al menos de las preci- 
siones siguientes :
- Una muestra o conjunto de muestras procédantes de po- 
zos emplazados en zonas de estancamiento de aguas sub- 
terrSneas, o proximos a ellas, producirSn puntos o regio 
nés anômalas en el mapa. Estas posibles zonas de estanca 
miento pueden verse en los pianos 5.2, 5.3, 5.5, 5.6 y 
5.9; serlan zonas de estancamiento "inter-sistemas de 
flujo", como se denominan en Wallick, E.I. y Toth, J. 
(1.975); en principio, ningûn pozo o sondeo inventaria- 
do ha coincidido con alguna de estas zonas predichas por 
nosotros, lo que no quiere decir que tal situacion no 
vaya a presentarse en el futuro.
- En el sector de la cuenca terciaria comprendido entre 
el thalweg del Alberche y el limite con el macizo crista 
lino septentrional, el movimiento del agua subterrânea 
es lento, causado principalmente -como ya hemos dicho- 
por el carâcter de borde impermeable del citado limite; 
esta circunstancia deberS refiejarse en los mapas geo-hl^ 
droqulmicos.
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- Una situaciôn que no se ha presentado tampoco todavla, 
dada la situaciôn y profundldad de los pozos hasta aho- 
ra construfdos, es la apariclôn de zonas de estancamien 
to "de fondo" (Wallick, E.I. y Toth, J., 1.975). El re- 
sultado de tal situaciôn serâ la presencla nuevamente de 
anomalîas, que se traducirîan en general en un aumento 
del grado de mineraiizaciôn del agua conforme el pozo se 
aproxime a dichas zonas.
- Relacionado con estas zonas de estancamiento de fondo, 
es muy posible la existencia de un "efecto de pared" so­
bre la disposiciôn de las llneas de flujo prôxinas al 
limite unidad terciaria - macizo cristalino, posibleinen- 
te favorecido por el carâcter de falla inversa del cita­
do limite; de esta forma (ver Fig.9.2) se ha justificado 
el manantial salobre de El Salobral. Una situaciôn de 
este tipo nuevamente se manifestarâ como una anomalie 
positiva de la mineraiizaciôn del agua.
- Como ya se comentô en el capitulo 7, habrâ que esperar 
marcadas diferencias en la naturaleza quimica de las 
aguas a travês de los limites de sistemas de flujo, co­
mo resultado de la posible yuxtaposiciôn de aguas procé­
dantes de âreas de recarga que, aûn pfoximas, pueden te- 
ner diferente contenido en sales solubles, o simplemente 
debido a las distintas longitudes de las lineas de flujo, 
o ambas circunstancias a un tiempo. Esta dltima precisiôn 
puede ser un serio inconvénients para la construcciôn de 
mapas hidroqulmicos; como vereraos en los prôximos aparta- 
dos, sobre algûn sector de la regiôn de estudio -el ârea 
de confluencia Alberche-Tajo- el trazado de isolineas lie 
va implicito hacer abstracciôn ya de las muestras procé­
dantes de puntos que interceptan lineas de flujo del sis- 
tema estrictamente local, ya de las que proceden de li­
neas de flujo mâs profundas, cuyo recorrido se inlciô en 
âreas de recarga mâs alejadas.
- 2U
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9.3.1.- Distribuciôn espacial de la dureza de las aguas 
subterrâneas
La dureza de un agua estS relacionada con el 
contenido en catlones alcalino-terreos, especialmente 
Ca** y Mg**. La unidad de medida de uso mâs frecuente 
en la actualidad es el "grado francés" (°F), équivalen­
te a 10 ppra de CO^Ca s
D (ppn CO,Ca) . + 5a_EE= . 50
^ 20 12
Un gran consumo de jabôn, el producir incrus- 
taciones y la dificultad en la cocciôn de alimentes son 
los principales efectos de las aguas duras; no obstante, 
al priraero de ellos tambiên contribuyen ciertos metales 
y âcldos libres (Custodio, E. , en Custodio, E. y Llamas, 
M.R., 1.976).
En el piano 7.1 représentâmes la distribuciôn 
espacial de los valores de la dureza total obtenidos en 
las muestras de aguas subterrâneas de pozos, sondeos y 
manantiales previamente inventariados. Buena parte de 
esos valores han sido obtenidos por nosotros mismos "in 
situ",utilizando un laboratorio portâtil. Se pueden de- 
ducir las siguientes conclusiones del anâlisis del cita­
do mapa :
- El fenômeno mâs évidente es el ablandamiento del agua 
subterrânea conforme su movimiento progresa desde las 
âreas de recarga hacia las de descarga. Como puede obser 
varse, en el interfluvio Alberche-Guadarrama aquéllas 
presentan valores de dureza total generalmente compren- 
didos entre 15 y 20 “F; en el forido del valle -tanto del 
Alberche como del Guadarrama- son frecuentes los valores 
menores de 5 ®F. Puede comprobarse como este ablandamien 
to lleva aparejado un aumento del pH (ver Anejo V). Como
in o
\
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ya hemos comentado, el fenômeno se debe a procesos de 
Intercamblo lônlco por los cuales el agua cede los ca­
tlones de calcio y magnesio al terreno y éste cede a 
su vez al agua cationes de sodio.
- En el sector Fuensalida-Torrijos-Cebolla el valor de 
la dureza total es superior a los 30 ®F. Concuerda con 
las observaciones que ya hicimos en el apartado 9.2.3. 
respecto al brusco incremento en el contenido de sales 
solubles de los sedimentos terciarios de las âreas cen­
trales de la cuenca de sedimentaciôn.
- Queda perfectamente caracterizada el ârea de descarga 
Maqueda-Escalona, donde los valores de dureza -ya desde 
distancias prôximas al interfluvio- oscilan entre 2 y
3 ®F, lo que corrobora la rapidez de los procesos de 
cambio iônico, superior con mucho a los procesos de 
puesta en soluciôn (Custodio, E. op.cit.). En este ârea, 
en zonas prôximas al thalweg del Alberche, aquellos pro­
cesos alcanzan su punto culminante (ver Fig.9.5 y aparta 
do 9.2.3) llegândose a porcentajes de sodio del 95% res­
pecto al calcio y magnesio.
- Es tambiôn notable la baja dureza de las aguas subterrâ 
neas de los pozos emplazados entre el thalweg del Alber­
che y el limite de la cuenca terciaria; en este ârea, el 
lento movimiento del agua debido al bajo gradiente de po- 
tencial hidrâulico, y el muy posiblemente bajo contenido 
en sales solubles del sustrato hacen que el intercambio 
catiônico se produzca con intensidad pero que a la vez 
sea la ûnica modificaciôn apreciable en la estructura 
quimica de aquéllas, ya que la evoluciôn en la estructura 
aniônica estâ solamente esbozada (ver Figs.9.1, 9.3, 9.4 
y 9.6).
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- Al SW de Navalcarnero se observa una anomalie negati­
ve en el valor de la dureza total de las aguas subterrâ­
neas de très pozos profundos cuyos anâlisis quimicos 
-los numéros 26, 27 y sobre todo el 25- ya adoptaron 
una posiciôn anômala en el diagrama de Piper de la Fig. 
9.3; era precisamente el mâs anômalo el de mayor profun- 
didad -430 mts.-, precisamente el que aqui muestra una 
dureza raenor. La coincidencia de estos pozos con la cxi^ 
tencia de un acusado umbra1 en el zôcalo ("umbral de 
Navalcarnero") que limita el espesor de la unidad tercia 
ria a unos 600 metros, y quizâ menos, podria explicar 
esta anomalla.
- En el ârea de confluencia Alberche-Tajo, ante los enor 
mes contrastes del valor de la dureza hemos optado por no 
continuer el trazado de las isollneas; como ya se ha co­
mentado, en esta zona interfiere el flujo estrictamente 
local con llneas de flujo mâs profundas, procédantes de 
âreas mâs alejadas del interfluvio Alberche-Tajo (el sec 
tor Torrijos - La Mata). En el sistema de flujo consti- 
tuldo por estas ûltimas, el inicial predominio del sodio 
por procesos de carabto iônico tiende pronto a borrarse 
ante ulteriores procesos de disoluciôn que elevan glo- 
balmente el contenido iônico del agua subterrânea.
- Las aguas del acuifero aluvial solo localmente refle- 
jan la dureza de las aguas subterrâneas de la unidad ter 
ciaria, especialmente en la repetidamente mencionada ârea 
de confluencia Alberche-Tajo.
9.3.2,- Distribuciôn espacial de la conductividad eléc- 
trica de las aguas subterrâneas.
La conductividad eléctrica es la capacidad de 
un agua para conducir electricidad (Custodio, E. op.cit.) 
como es lôgico crece con el contenido de iones disueltos.
9 - 2 3
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Influyendo en alla -a una mlsma temperatura- no solo la 
concentraciôn iônica sino el tipo de iones. La unidad de 
medida es el micromhos/cm.
En el piano 7.2 se représenta la distribuciôn 
espacial de los valores de conductividad eléctrica de 
las muestras de agua recogidas. Los intervalos entre 
isollneas, ademâs de ser suticientamente significatives 
para visualizar las observaciones que haremos a continua- 
ciôn, se adaptan a las categorîas sugeridas por la Unes­
co (Unesco Press, 1.975).
- En las âreas del interfluvio Alberche-Guadarrama los 
valores de conductividad eléctrica son ligeramente supe- 
riores a los 300 A mhos/cm. : valores prôximos a 400
Xi mhos/cm. son los mâs frecuentes.
- No obstante, en la margen izquierda del fondo del va­
lle del Perales, hasta -al menos- su confluencia con el 
Alberche (alrededores de Aldea del Fresno) parece obser­
va rse valores algo menores de 300 11 mhos/cm., inferiores 
por tanto a los que se observan en las zonas de interflu 
vio. En este ârea de descarga se ha observado un acusado 
intercamblo iônico (ver Fig.9.1 y 9.3) de calcio y magne 
eio por sodio como ûnico fenômeno modificador de la natu 
raleza quimica del agua subterrânea en su movimiento de£ 
de las âreas de recarga; como se sabe estos procesos no 
alteran el total de millequlvalantes por litro de iones 
disueltos, pero si modifican el residuo seco debido a 
los diferentes pesos équivalentes. La ligera disminuciôn 
de la conductividad podria explicarse teniendo présente 
la menor carga eléctrica de los iones de sodio (1^) fren 
te a los de calcio y magnesio (2^); no obstante otras ca 
racterlsticas especlficas del sodio, talcs como la mayor 
movilidad y estado de disociaciôn, tenderlan a compensar 
el primer efecto.
üJ<tLJ
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- Entre el curso del Alberche y Perales y el contacte 
con el macizo cristalino se observan conductivldades mâs 
altas; como ya dljimos se producfa allf un acentuado in­
tercambio iônico, pero ademâs una cierta puesta en solu- 
clôn que podria ser responsable de este incremento de la 
conductividad respecto a la margen izquierda del fondo 
del valle.
- Al SW de Navalcarnero vuelve a observarse una anomalla 
en el valor de la conductividad eléctrica del agua de 
los pozos profundos allî emplazados. Los procesos que 
alll se producirlan serlan algo semejantes a los que se 
observan en las âreas de fondo de valle.
- En el sector Fuensalida-Torrijos-La Mata la conducti- 
vidad eléctrica de las aguas subterrâneas es apreciable- 
mente mayor que en zonas mâs septentrionales de la divi- 
soria de aguas superficiales del Alberche.
- Dado que en el ârea de descarga de Maqueda las aguas 
subterrâneas solo acusaban fenômenos de intercambio ca­
tiônico (ver piano 7.1), dlcha zona de descarga no que­
da recogida en el piano 7.2.
- Haciendo abstracciôn de las muestras procédantes de 
pozos poco profundos, ha sido posible trazar las llneas 
de isoconductividad en el ârea de confluencia Tajo-Alber 
che; dichas isollneas corresponden -insistimos- a las 
muestras tomadas en pozos y sondeos que alcanzan cotas 
mâs bajas.
- Como puede observarse, las aguas del acuifero aluvial 
en la zona indicada, suelen refiejar la conductividad de 
las del acuifero tcrciario.
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9.3.3,- Distribuciôn espacial de algunas relaciones 
iônicas
9. 3.3.1. - Indiçe_çatiôniçg_rjNa2_±_K^ l_/_rjÇa;^ ;|;_+_Mg2^ )^  -
Esta relaciôn iônica es particularraente adecua 
da para seguir los procesos de cambios de bases; sin em­
bargo es preciso tener en cuenta de acuerdo con Custodio, 
E. (op.cit.) que la precipitaciôn o disoluciôn de sales 
de calcio altera la relaciôn sin que se produzca ningûn 
cambio de base; no obstante los diagramas de Piper (Figs.
9.1, 9.3, 9.4 y 9;6) no indican que taies disoluciones 
o precipitaciones se produzcan en nuestra regiôn de estu­
dio.
La distribuciôn espacial de esta relaciôn se 
muestra en el piano 7.3; es muy parecida a la distribu­
ciôn de la dureza total (piano 7.1). Aunque ambas distri- 
buciones responden esencialmente a los mismos procesos 
-mayor contenido en sales solubles de los materiales ter­
ciarios bajo el interfluvio Alberche-Tajo que bajo el 
interfluvio Alberche-Guadarrama, fenômenos de intercambio 
iônico, procesos de puesta en soluciôn, etc.-, todos ellos; 
aparecen mâs resaltados aqui (piano 7.3). En cualquier 
caso, las mismas observaciones que en el apartado 9.3.1. 
se hicieron son vâlidas aqui en todo momento.
9.3.3.2.- Indice de deseguilibrio (IDD).
El Indice de desequilibrio entre cloruros y al­
calines (IDD) tambiôn llamado Indice de cambio de bases 
(ICB) puede responder a *las dos expresiones siguientes :
IDD = r Cl'-.r (Na++ K*) 
r Cl"
%#/
H Ê
p
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I D D  ----
r (S0^“ + CO^h " + NO]")
La segunda es la que aqui se ha utilizado, 
puesto que de acuerdo con Custodio, E. (en Custodio, E. 
y Llamas, M.R., 1.976), es la mâs adecuada cuando se ob- 
tienen valores negatives.
Este Indice cuantifica también de alguna forma 
los fenômenos de intercambio iônico. En las âreas de re­
carga de aguas subterrâneas su valor es positivo o nega­
tive pero en general prôximo a cero; al producirse ablan 
damiento del agua, su valor tiende a disminuir. AsI pues 
el cambio de bases no viene definido por un valor absolu 
to sino por una variaciôn (Custodio, E . , en Custodio, E, 
y Llamas, M.R., 1.976).
La distribuciôn espacial del IDD se muestra 
en el piano 7.4; el trazado de las isollneas es semejan­
te al de los pianos 7.1 y 7.3 y pocos comentarios nuevos 
pueden hacerse : cabe destacar que no se observan anoma­
lies del IDD en el ârea Fuensalida - Torrijos - La Ha ta, 
donde el mayor contenido salino del sustrato incidia en 
un valor mâs alto de la dureza y del Indice catiônico res 
pecto al de otras zonas mâs marginales de la divisoria 
del Alberche. Los valores de IDD siguen siendo los tlpi- 
cos de âreas de interfluvio, es decir prôximos a cero.
En el ârea de confluencia Alberche-Tajo puede 
observarse como las muestras de agua procédantes de son­
deos y pozos de menor cota (ver piano 5.9) presentan un 
IDD menos negativo -es decir, mâs prôximo a cero- en corn 
paraciôn con el de muestras procedentes de pozos menos 
profundos. La justificaciôn de este fenômeno ya la henos
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sugerldo con anterloridad y pretendemos visualizaria 
en la Fig.9.10, asociada al piano 7.4; en el diagrama 
de dispersiôn se han representado los valores del indi­
ce catiônico (en escala logaritmica) y los del IDD (en 
escala lineal).
En la citada figura puede observarse como to­
dos los puntos se agrupan en dos bandas , A y B, conver 
gentes junto al eje de abcisas. La banda A agrupa a la 
mayorîa de los puntos : puede observarse la tendencia a 
la agrupaciôn de las Areas de recarga hacia el extreme 
superior de la banda -valores de I.C. inferiores a i e  
IDD prôximo a cero-; las âreas de flujo.horizontal si­
guen a las primeras, con una mayor dispersiôn como es 
lôgico; la banda finaliza con la agrupaciôn de las âreas 
de descarga ; los ûltimos puntos muestran valores de
IDD prôximos a -1 e I.C. prôximo a 15,
La banda B, convergente con la primera, agrupa 
ônica y exclusivamente a los pozos y sondeos que captan 
agua salobre en el ârea de confluencia Tajo-Alberche; 
los restantes puntos de esa zona se agruPan en la banda
A, El sentido de evoluciôn geoqufmica del agua en una y
otra es distinto tal como indicamos en la Fig.9.10 ; 
mientras que en la primera era hacia la zona de conver- 
gencia -manifestaciôn de procesos de cambio de bases- en 
la segunda es desde la zona de convergencia, debido a la 
manifestaciôn de procesos de puesta en soluciôn, por los 
que al aumentar globalraente el contenido iônico en diso­
luciôn, disminuye el IDD y el Indice catiônico. De esta 
forma, el punto que en esta banda présenta un mayor IDD e m  
valor absoluto -aproximadamente +0,5- corresponde a la sali 
muera mostrada en la Fig.9.8 B; cuya justificaciôn se 
daba en la Fig. 9.9.; los puntos senalados con un 
cuadrado vacio ( ° ) corresponden a las muestras 68,
9 - 2 8
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71 y 72 indlcados en la mencionada figura : si el flujo 
es como en ella se indica, el agua de las Ifneas de 
corriente causantes del manantial salobre, por ser mâs 
profundas -y por tanto con mayor recorrido a través del 
terreno- debe ser mâs salina que el de llneas adyacentes 
superiores, que originarlan los restantes puntos mencio- 
nados.
9.3.3.3.- Indiçe_aniÔnlçg_rjÇl]_+_sgj[2_/_r_çg]H[
Dada la sucesiôn propuesta por Chebotarev, I.
1. (1.955) para el carâcter de aniôn dominante -expues- 
ta en el apartado 9.1- y teniendo présenté que el con­
tenido en CO]H es un valor relativamente constante en 
las aguas subterrâneas (Custodio, E. en Custodio, E. y 
Llamas, M.R., 1.976), el Indice aniônico que se propone 
tiene interés para seguir el proceso de concentraciôn de 
sales en el sentido del flujo subterrâneo; lôgicamente, 
un aumento en la relaciôn indicarâ un aumento del conte­
nido iônico del agua.
La distribuciôn espacial de este Indice aniô­
nico puede verse en el piano 7.5; nôtese su parecido con 
el piano 7.2, dado que ambas dlstrlbuciones tambiên obe- 
decen al mismo proceso, como es la concentraciôn en sa­
les en el sentido del flujo; por tanto, los comentarios 
que se hicieron para aquel piano (apartado 9.3.2.) son 
en llneas générales vâlidos para êste.
En la Fig.9.11 Indicamos la relaciôn entre la 
conductividad y el Indice aniônico; como podfa esperarse, 
es una relaciôn sencilla y continua en la que un aumento 
del Indice aniônico se traduce en un aumento de la con-
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ductividad. La mayor dispersion que se observa en la 
agrupaciôn de puntos de recarga se debe al diferente con 
tenldo en sales solubles de los materiales terciarios en 
algunas zonas de Interfluvio. En el otro extrerao de la 
grâflca, el punto senalado con un asterisco corresponde 
a la salmuera de la Fig.9.8 (B).
Flnalmente y a modo de resumen, en la Fig.
9.12 -asociada al piano 7.5- Indicamos la relaciôn entre 
el Indice aniônico y el catiônico; de un primer vistazo 
puede comprobarse que no se trata de una. relaciôn senci­
lla como la de la Fig.9.11. La evoluciôn desde el inter­
fluvio hacia el thalweg del Alberche présenta dos secto- 
res clararaente individualIzados : el priinero, con un ra­
pide Incremento del Indice catiônico sin apenas varia­
ciôn del Indice aniônico es el reflejo del intercambio 
iônico; el segundo, donde el Indice catiônico disminuye 
al incrementarse el Indice aniônico, lo es de procesos 
de concentraciôn salina.
La evoluciôn hacia el thalweg del Tajo, en 
nuestra ârea de estudio, es convergente con la anterior; 
como ya hemos dicho anteriormente, los fenômenos de in­
tercambio iônico no llegan al grado de intensidad con 
que se maniflestan en la evoluciôn hacia el Alberche; 
ademâs no se .produce aquella marcada gradaciôn entre es­
tos y los procesos de concentraciôn salina : a todo ello 
contribulan como dljimos los acusados gradientes de po- 
tencial hidrâulico y la proximidad al thalweg del Tajo 
de faciès de transiciôn o mixtas, con un mayor contenido 
en sales solubles.
377
CAPITULO 10
ANALISIS DEL CONTENIDO EN ISOTOPOS AMBIENTALES 
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
378
10.- ANALISIS DEL CONTENIDO EN ISOTOPOS AMBIENTALES DE 
LAS AGUAS SUBTERRANEAS
Otro procedimiento para establecer el modelo 
del flujo de las aguas subterrâneas en una cuenca de 
drenaje dimana del estudio de la distribuciôn de su con­
tenido en isôtopos ambientales. Algunas relaciones iso- 
tôpicas que, en ese sentido, pueden usarse en las inves- 
tigaciones hidrogeolôgicas, son las siguientes (Wallick, 
E.I. y Toth, J. , 1.975) :
« 0 /“ o, 32sl/28si, 34s/3:s, «’s r / ' s r  y ^84„/238„_.
el momento solo se utilizan normalmente las que atanen 
a los isôtopos de los elementos que componen la molécu- 
la del agua (^®0, D y ^H) y a los del carbono (^^C, ,
un elemento que siempre, en mayor o menor medida, se en- 
cuentra en ella en disoluciôn. Recientes investigaciones 
incorporan la relaciôn isotôpica ^^N/^^N al espectro an­
terior (Fontes, J.C., 1.976; Mariotti, A. y Letolle, R., 
1.977).
En nuestro trabajo, se estudia la distribuciôn 
del contenido en oxîgeno-18 de las aguas subterrâneas de 
la cuenca terciaria del rfo Alberche a partir de 28 de- 
terminaciones verificadas por nosotros mismos. Seguida- 
mente se relacionan dichas deterrainaciones con algunas 
caracterlsticas quimicas y relaciones iônicas.
Esta parte del estudio se inscribe en un mâs 
amplio contexte de investigaciôn isotôpica de la Cuenca 
de Madrid; los primeros resultados se han obtenido mer- 
ced a una beca concedida por le Gobierno Francés. Las 
detenpinaciones se han realizado en el "Laboratoire de 
Geologie Dynamique” de la Universidad "Pierre et Marie 
Curie” (Parîs-VI).
10-2
379
En' nuestro pals, las Investigaciones hidrogeo­
lôgicas régionales han obviado casi totalmente la utili- 
zaciôn de los isôtopos ambientales astables y D);
la razôn podria resudir en la carencia de los medios ne- 
cesarios para efectuar las determinaciones; una excep- 
ciôn es la investigaciôn hidrogeolôgica del archipiélago 
canario (Gonfiantini, R., 1.974; Gonfiantini, R. et al.,
1.975).
Los isôtopos ambientales radiactivos y algunas 
tôcnicas utilizando isôtopos radiactivos adicionados, 
fueron usadas por Corchôn, F. (1.976) en la investigaciôn 
hidrogeolôgica de las acuiferos constitufdos por los ma­
teriales cretâcicos de Torrelaguna; pasando a los materia 
les terciarios, algunas dataciones por cabono-14 y tritio 
de las aguas subterrâneas se dan en Lôpez Vera, F., (1.975), 
Rebollo, L. (1.977) y Villarroya, F.I. (1.977).
Por todo ello, este capitulo puede concebirse, 
de alguna forma, como un aspecto original del estudio 
que présentâmes.
10.1.- INTRODÜCCION
El oxigeno-18, junto con el deuterlo y el tri­
tio, puede ser considerado como un trazador interno o 
intrinseco de la molécula de agua (Fontes, J.C., 1.976; 
Molinari, J., 1.977) por el simple hecho de formar par­
te de ella. La molécula que Incorpora uno de estos isô­
topos en su armazôn, adquiere unas propiedades ffsico- 
quimicas àlgo diferentes de la molécula banal; dichas 
propiedades son responsables de las variaciones del con­
tenido de las aguas naturales en esos isôtopos ambienta­
les astables.
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Estas variaciones relativas del contenido son 
suficientemente significativas; se miden como desviacio- 
nes - çj* (delta)- respecte a un patrôn de referenda de- 
nominado SMOW ("Standard Mean Ocean Water") (Craig, H-, 
1.961), que représenta la composiclôn isotôpica media
del agua oceânica 
/
muestra _ ^ 
SMOW
1,000
Delta ( ^ ) de SMOW es cero por definicidn; en 
la naturaleza se han encontrado desviaciones relativas 
mâximas de -40°/oo, siendo menos frecuentes las desvia­
ciones de signe positive (Plata, A., 1.972).
Las variaciones del contenido en isdtopos es- 
tables en general, se determinan con un espectrômetro de 
masas; estos aparatos deben responder a dos especifica- 
ciones esenciales (Letolle, R., Marce, A. y Fontes, J.C., 
1.965) î
- posibilidad de comparaciôn en algunos segundos entre 
un gas a analizar y un gas que sirve de patrdn de refe­
renda.
- posibilidad de distinguir entre estos dos gases, de 
manera reproductible, una diferencia de composiciôn de 
^  *= 0,1.
Las muestras se analizan en forma gaseosa (Hg,
C0-, SO , N ). Para raedida de la relacidn ^®0/^^0 y 
13 120/ C se utiliza la abundancia relative de los iones 
moleculares ^^O ^^O (masa 44), ^^O ^^0 (masa 45)
y ^^O ^^O (masa 46). La comparaciôn de las masas 44 
y 45 permite obtener las variaciones del contenido en
1 0 - 4
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a partir de la abundancia de iones de masa 46 res­
pecte a los de masa 4 4 y 45, se puede inferir la varla- 
clÔn del contenido en O; para este isôtopo en particu 
lar, una varlaciôn de delta de 0,l°/oo es sufleienternen 
te signifIcativa.
Las variaciones del contenido en o del agua 
de iluvia se deben a procesos de fraccionamiento isotô- 
pico, que tienen lugar fundamentalmente en los procesos 
de evaporaclôn y condensaciôn. Influye por tanto la con 
tinentalidad (dlstancia al mar), temperature anual media 
(latltud) y altitud. Adem&s se producen variaciones es- 
tacionaleâ de forma que es en los meses mis frios y mis 
cilidos cuando se produce una Iluvia "ligera" y mis "pe 
sada" ( ^ m i s  y menos negativo) respectivamente : 
estas variaciones no solo son debidas a variaciones de 
temperature sino tarabién de pluviometrfa y de orlgen 
del aire hûmedo (Custodlo, E. , en Custodio, E. y Llamas, 
M.R., 1.976).
Durante la Infiltraciôn del agua de las prec^ 
pltaclones, dos fenômenos -de efectos contrapuestos- de 
ben tenerse en cuenta en lo que atane a su contenido en 
Isôtopos astables :
- Si la recarga se produce durante los meses de invier- 
no, como el agua de las precipltaclones es en ese perîo 
do Isotôpicamente mis "ligera" -menor ^  - habri que es- 
perar que la composlciôn isotôpica media del agua de 
recarga sea algo menor que la composiciôn isotôpica me­
dia de las precipitaciones (Custodio, E., en Custodio,
E, y Llamas, M.R., 1.976).
- Desde que el agua de las precipltaclones llega a la 
superficie del terreno empiezan a actuar los procesos 
de evaporaclôn; realmente dichos fenômenos actûan ya
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durante su caîda. El tierapo que tarda la fracciôn que 
se Infiltra en quedar fuera de los efectos de la evapo­
raclôn depende de diverses factores : permeabilidad, 
relieve, existencia de cobertera vegetal, etc. El hecho 
es que estos procesos de evaporaclôn tienden a originar 
un enriquecimiento en isôtopos pesados : la fracciôn 
quida que resta es un agua isotÔpicamente mis "pesada". 
Este fraccionamiento isotôpico decrece cuando la tempe- 
ratura aumenta (Fontes, J.C., 1.976).
Una investigaciôn isotôpica de una determina- 
da cuenca de drenaje de aguas subterrineas, ademis de 
requisites previos taies como establecer empîrica o teô 
ricamente la distribuciôn de potencial hidriullco para 
identificar sistemas de flujo y ireas de recarga y des- 
carga, normalmente comenzari empleando los isôtopos am- 
bientales estables (deuterio y oxIgeno-18) antes que 
los radiactivos; razones econômlcas y de empleo de tiem 
po apoyan esta sugerencia (Wallick, E.I. y Toth, J .,
1.975).
El fundamento del trazado natural de las aguaj 
subterrineas de la Cuenca de Madrid mediante los isôto­
pos ambientales estables se esqueraatiza en las figuras 
10.1. ;
- En el instante reinan unas condiciones cllraâticas 
determinadas en las que las aguas de las precipitacionei 
tienen un contenido medio en de (<Ç ^  = P^) ;
la gota de agua A infiltrada bajo aquellas condiciones 
présenta ^ (en un clima templado x^seri poco
diferente de P^).
- En el instante T la gota A ya se encuentra hacia la
18mitad de su trayectoria; ^ o permanece inalterable;
i i • i i i i
6/*0=P, ZONA OE RECARGA
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Z O N A  DE D E S C A R 6 A
X,< Xj
i i I I I i
p.<p,<p.
Fig. 10-1.- FUNDAMENTO ESQUEMATICO DEL TRAZADO 
NATURAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS OE LA CUENCA DE 
MADRID POR LOS ISOTOPOS AMBIENTALES ESTABLES.
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las condiciones climâticas han évolueionado hacia una 
mayor temperatura media anual por lo que el contenido 
medio en O del agua de las precipitaciones es mayor 
( 6^ p = P^> P^); en esas condiciones la gota de 
agua B,  con ^ ^  = Xg> inicla su recorrido.
- Finalmente en el instante las condiciones cliraâti- 
cas han seguido évolueionando hacia una mayor temperatu 
ra media anual, por lo que el contenido medio en O 
del agua de las precipltaclones serS aûn mayor ( ^ ^^0 =
= P.> P_ > P.); en esas condiciones la gota de agua C 
alcanza la zona saturada con ^ ^  O = x^ tal que x ^ >  
x^. Por otro lado la gota de agua A estâ prôxima a fina 
lizar su recorrido por el aculfero, volviendo de nuevo 
a la superficie topogrâfica; un poco antes de que ello 
ocurra es interceptada su trayectoria por el pozo S. Lo 
gicamente su contenido isotôpico j ^  ^^0 = Xj^  -el mismo 
que poseîa cuando, por infiltrarse en el terreno en el
1 '
ci6n- serâ diferente del que en ese mismo instante poseen 
las aguas captadas en zonas de recarga.
Una hlpôtesis bôsica, como ya se habrâ intuf- 
do , es considerar que no hay intercambio isotôpico entre 
el oxIgeno-18 del agua y el de la estructura de los mi­
nérales que integran el acuffero. En el dominio de las 
temperatures ambientales -como es nuestro caso- algunos 
autores han senalado que los mal conocidos fenômenos de ul^ 
trafiltraciôn podrfan causar este tipo de intercambio 
isotôpico; en cualquier caso estos fenômenos parecen 
ser relativamente limitados (Fontes, J.C., 1.976),
Teniendo présente los limites subverticales 
entre sistemas de flujo eh ôreas de recarga y descarga 
y los limites subhorizontales en zonas de transiciôn
1 0 - 7
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("mid-line"), es en estas dltimas donde preferentemente 
se debe intentar establecer los limites entre sistemas 
a partir de dctermlnaclcnes del contenido en isôtopos 
estables. ^
En investigaciones isotôplcas a gran escala, 
los isôtopos ambientales estables tienen en general una 
mayor importancia relatlva; de acuerdo con Wallick, E.
1. y Toth, J, (1.975) el papel del tritio y del carbono- 
14 serâ resolver los problèmes indicados por la distri­
buciôn de isôtopos estables, taies como confirmer la 
existencia de zonas de estancamiento, determlnar el ori^ 
gen de fenômenos de campo en principio atrlbuldos al mo 
delo del flujo de las aguas subterrâneas, etc. Solo en 
Investigaciones a pequena escala la Importancia de los 
isôtopos ambientales radiactivos supera a la de los es­
tables.
10.2.- DISTRIBUCION ESPACIAL DEL CONTENIDO EN ^®0 DE LAS 
AGUAS SUBTERRANEAS.
En el Piano n “8 se muestra la distribuciôn es
18 ~ paclal del contenido en o de las aguas subterrâneas
de la reglôn de estudlo (Tabla 10.1.); junto al valor
de ^  O se especifica el nümero de orden de la determ^
naciôn, con el fin de facilitar a lo largo del texto la
referenda a una muestra concreta en un momento dado.
La toma de muestras de agua para determinacio 
nés del contenido en isôtopos ambientales es una opera- 
ciôn delicada; en general suele exigir que el agua no 
haya estado en contacte con la atmôsfera, por lo que la 
muestra debe ser tomada directamente de la tuberla pro­
cédante de la maquinaria de elevaciôn del agua del pozo.
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Tabla 10.1
Contenido en Oxîgeno-18 de las aguas subterrâneas de la 
cuenca terciaria del rîo Alberche.
N® de pozo N® orden
en cl inventario de la muestra
558/3/2 -7,89 1
558/5/5 -8,89 2
558/5/6 -7,19 3
558/5/7 -8,05 4
558/5/17 -7,82 5
558/6/24 -7,84 6
558/6/48 -7,53 7
580/6/2 -7,60 8
580/8/4 -8,05 9
581/1/29 -8,24 10
581/2/81 -7,94 11
581/2/82 -8,80 12
581/2/89 -8,08 13
581/3/17 -8,79 14
581/6/1 -8,01 15
602/4/1 -7,26 16
602/8/1 -7,80 17
603/1/3 -7,18 18
603/2/2 -8,78 19
603/4/1 -7,63 20
603/6/3 -8,52 21
603/6/9 -8,19 22
603/7/2 -7,64 23
627/2/20 -7,23 24
627/3/18 -8,36 25
627/3/45 -7,16 26
627/3/46 -9,14 27
627/4/4 -7,24 28
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Esto exige una serie de condiciones en la instalaciôn 
que nos obligaron a modificar la distribuciôn inicial 
de la red de toma de muestras.
Los puntos de muestreo han sido en casi todos 
los casos pozos de explotaciôn, que en pocas ocasiones 
pueden considerarse piezômetros "perfectos" ante la di£ 
posiciôn de tramos filtrantes trente a todos los tramos 
arenosos atravesados durante la perforaciôn; las mezclas, 
en el propio pozo, de aguas con diferente valor de ^ 
procédantes de distintos âmbitos de la zona saturada, 
han debido sin duda producirse. En algunos casos, el 
control del tiempo transcurrido desde la puesta en fun 
cionamiento del pozo hasta el instante de tomar la mues 
tra, junto al conocimiento de la situaciôn de zonas fil^  
trantes, puede ayudar a poner de manifiesto dicho mez- 
clado.
. Con el fin de facilitar el anâlisis del cita- 
do piano n*B, en los prôximos apartados se estudian por 
separado un conjunto de zonas en las que el contenido 
Isotôpico de las aguas subterrâneas obedece a un mismo 
tipo de especificaciones. Recordamos que en la tabla
10.1. se dan los valores de de las aguas subterrâ
neas de la cuenca terciaria del rfo Alberche.
10,2,1.- Caracterizaciôn isotôpica de âreas de recarga
En el ârea de la divisoria hidrogrâfica del 
Alberche con el Guadarrama primero y con el Tajo despuôs, 
se observa una cierta dispersiôn en los valores de J 
que van desde -7,16 (muestra 26), a -8,08 (muestra 13); 
esta dispersiôn qUeda explicada recurriendo a très ti-
1 0 - 9
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pos de condiclonamientos en funclôn del medio hidrogeo- 
16gico, del rêgimen de las aguas subterrâneas y de las 
caracterfsticas propias de las captaciones donde se to- 
maron las muestras : por parte del medio hidrogeolôgico 
aludiremos a los datos proporcionados por el reconoci- 
mlento geolôgico regional efectuado; por parte del rég^
men de las aguas subterrâneas es preclso tener en cuen­
ta el carâcter subvertical de los tubos de flujo en es­
tas âreas de recarga; finalmente, el grado de penetra- 
cl6n de los pozos en la zona saturada y la disposiciôn 
de los tramos filtrantes menos profundos -puesto que 
el flujo es descendente- serân los factores con que in- 
cldirân las caracterlsticas de las captaciones.
Los valores menos negativos de son los
de las muestras 24, 26 y 28 -desde -7,16 a -7,24-;
corresponden a pozos que penetran poco en la zona satu­
rada o que presentan tramos filtrantes desde prâctica- 
mente la superficie del terreno. Son muestras, pués, 
procedentes de âmbltos poco profundos de la zona satu­
rada; la buena constancia de los valores avala esta 
précisi6n.
Las muestras 1, 6, 7 y 20 presentan valores 
de ^ m â s  negativos -desde -7,53 a -7,89-; correspon 
den a pozos mâs pénétrantes -por mâs profundos- en la 
zona saturada; ademâs, los primeros tramos filtrantes 
con referenda a la superficie topogrâfica estân situa- 
dos a apreclable dlstancia de la lînea de saturaciôn, 
naturalmente por debajo de ella. Puede conclulrse en 
que son muestras procedentes de âmbltos mâs profundos 
de la zona saturada.
Finalmente las muestras 9, il, 13 y 15 muy
10 - 10
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prôximas entre sî, como puede comprobarse en el piano 
que estamos comentando, presentan unes valores ligeramen 
te aûn mâs negativos que los de las muestras del pârra- 
fo anterior : desde -7,94 a -8,08; aunque las mismas 
consideraciones que allî se hlcieron en cuanto a pene- 
traciôn en la zona saturada y situaciôn de tramos fil­
trantes son aplicables aqui, la buena constancia de los 
valores, su ligeramente mayor negatividad y la agrupa- 
ciôn espacial de los pozos donde se tomaron las muestras 
podrfan indicar, a nuestro juicio, una discontinuidad 
local en los valores de permeabilidad.
Vimos, en efecto, en el apartado 3.3.3.2.3. 
como en el ârea Navalcarnero - Valmojado las descripcio 
nés litolôgicas de los detritus de los pozos profundos 
acusaban la existencia, hacia el techo de la unidad To£ 
co (ver piano 3.1), de un conjunto muy arcilloso y homo 
géneo de 15 a 20 m. de espesor que se podfa diferenciar 
bastante bien tanto de los materiales infrayacentes de 
esa roisma unidad, como de la suprayacente unidad Naval­
carnero.
Algunas de las descripciones litolôgicas que 
utilizamos para poner de manifiesto esta anomalfa lito- 
lôgica local corresponden a los pozos donde tomamos las 
aludidas muestras 9, 11, 13 y 15 ; de esta forma podrfan 
explicarse sus valores algo mâs negativos respecto a 
otras muestras procedentes de âmbitos semejantes en 
cuanto a profundidad de la zona saturada (muestras 1, 6, 
7 y 20).
r  18
Muy posiblemente el valor medio de ^ O 'del 
agua de las precipitaciones acaecidas durante los meses 
en que es posible la recarga (invierno) sea parecido.
10 - 11
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aunque algo menor, al valor observado en las muestras 
procedentes de zonas poco profundas del acuffero (mues­
tras 24, 26 y 28). Desgracladamente carecemos de datos 
del contenido en O de las precipltaclones actuates que 
se producen sobre el ârea de la Meseta; en la Peninsula 
Ibêrica solo hay por el momento una estaciôn de toma de 
muestras del agua de las precipitaciones para esos fines, 
que es la de Gibraltar ; independlentemente de lo incora 
pleto de la serie de datos, esta estaciôn tiene un mar- 
cado carâcter "oceânico", por lo que aquêllas no son 
interpolables a las regiones centrales de la Peninsula.
Resumiendo pués, crecmos que ha quedado bien 
sentado como en. las âreas de interfluvio, las aguas sub 
terrâneas procedentes de âmbitos mâs profundos de la 
zona saturada muestran una composiciôn isotôpica algo 
mâs "ligera" que las procedentes de âmbitos mâs prôxi- 
mos a la Ifnea de saturaciôn; todo ello a pesar de la 
muy probable mezcla producida en el mismo pozo de bom- 
beo.
10.2.2.” Variaciôn vertical del contenido isotôpico de 
las aguas subterrâneas en âreas de transiciôn 
("mid-line")
Vimos anterlormente como las zonas de transi­
ciôn, -donde las llneas de corriente tienden a adoptar 
una disposiciôn horizontal- eran las âreas mâs apropia- 
das para establecer los limites entre sistemas de flujo, 
ante la subsiguiente horizontalidad tambiên de estos. 
Desgracladamente no han podido tomarse demasiadas mues­
tras en este tipo de âreas; ademâs lo realmente intere- 
sante es tomar muestras en dos pozos prôximos con dife­
rente grado de penetraciÔn en la zona saturada y sobre
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todo muy diferente disposiciôn de las zonas filtrantes 
en ambos.
Tal ocurre entre los pozos 558-5-6 y 558-5-17 
(ver piano 9.2 y anexo I) (muestras nümero 3 y 5, respec 
tivamente); puede verse como el agua procédante del pri­
mero, poco pénétrante en la zona saturada, es mâs "pesa­
da" (-7,19 °/oo) que la del segundo (-7,82 °/oo), un po­
zo de 125 metros de profundidad cuyos primeros 30 metros 
son de tuberîa ciega.
Asîmismo, en el extremo sur-occidental de la 
regiôn de estudio, la muestra tomada en el pozo 602-8-1 
(muestra n®17) es mâs negative ( = -7,80) que las
muestras 26 y 28 tomadas en pozos prôximos ( = -7,16
y -7,24, respectivamente); nuevamente se comprueba como 
el pozo 602-8-1 es de mayor profundidad y présenta los 
primeros tramos filtrantes mâs bajos que los de los dos 
pozos antedlchos.
Vuelve pués a observarse aqui como las mues­
tras procedentes de tramos mâs profundos del acuffero 
presentan un contenido en isôtopos estables inferior al 
de tramos mâs prôximos a la superficie topogrâfica.
10.2.3.- Caracterizaciôn isotôpica de âreas de descarga
Ante la nuevamente trayectoria vertical -ascen 
dente de las Ifneas de corriente/estas âreas no son ade- 
cuadas para establecer los limites entre sistemas de flu 
jo; mâxime si, como en nuestro caso, las muestras se han 
tornado en pozos reales de borabeo, con toda la secuela ya 
comentada de mezclas en el propio pozo.
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A pesar de todo las muestras tomadas en très 
pozos prôximos al fondo de los valies del Alberche y Pe 
raies -las numeradas como 2, 10 y 19- han dado un valor 
de ^ O sensiblemente mâs negativo que las muestras ya 
comentadas de las âreas de recarga y transiciôn de los 
apartados anteriores : -8,89, -8,24 y -8,78, respectiva 
mente.
Aunque los très pozos tienen una profundidad 
mâs o menos seme jante, el menor valor de de la
muestra 10 respecto a las otras dos puede explicarse si 
se tiene en cuenta que la diferencia de cota topogrâfi- 
ca entre la boca del pozo y el thalweg del rfo propia- 
mente dicho, siendo nula o muy pequena en los pozos de 
las muestras 2 y 19, es algo mayor en este caso; es de- 
cir, el pozo de la muestra 10 alcanza âmbitos menos pro 
fundos de la zona saturada a la vez que su carâcter de 
pozo de descarga, aunque nftido, es menos acusado. En 
cualquier caso es muy posible que las condiciones de 
las tomas de muestras, en el sentido ya aludldo del 
tiempo transcurrido entre la puesta en marcha del pozo 
y el instante de la toma, hayan tenido influencia.
En el ârea de descarga de Maqueda han sido 
determinadas las muestras 21, 27 y 23; los valores de 
j* obtenidos son menos negativos que los de las mues­
tras de los pozos emplazados en el fondo del valle de 
esa misma âreas - -7,64, -8,19 y -8,52 trente a -8,78 de 
la muestra 19 . Esto de por si ya es congruente con la 
hipôtesis de evoluciôn del contenido en oxfgeno-18 esbo 
zada hasta ahora y con la evoluciôn geoqufmica propues- 
ta (ver Fig.9.5.).
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Comparando esas très muestras entre sf (ver 
el perfll hidrogeolôgico del piano 5.4.) résulta lôgi- 
ca la gradaciôn manifestada por los valores de ^ ^^0 : 
el pozo donde tomamos la muestra 21 es un pozo de unos 
100 metros de profundidad mientras que la muestra 22 
es una perforaciôn de pequena profundidad. Por estar 
mâs proScimo al interf luvio, el valor de ^ de la 
muestra 23 deberla ser menos negativo que el de las 
muestras 21 y 22; no obstante el valor obtenido - -7,64- 
nos parece un poco excesivo : precisamente, por no fun 
cionar la mâquinaria de elevaciôn, tuvimos que tomar la 
muestra del agua que rezumaba del pozo, que es debilmen 
te surgente, y puede que ello llevara consigo un cierto 
fraccionamiento isotôpico debido a evaporaclôn.
10.2.4.- Caracterizaciôn isotôpica de las aguas subterrâ­
neas entre el curso de los rfos Alberche y Pera­
les y el macizo cristalino septentrional.
En la zona aludida, la distribuciôn de poten­
cial hidrâulico de las aguas subterrâneas (pianos 5.1, 
5.2, 5.3, 5.5, 5.6 y 5.7) indicaba un pequeno gradients, 
lo que debfa de traducirse en un lento movimiento del 
fluldo a travës del medio. Ello estaba totalmente de 
acuerdo con el intenso cambio iônico deducido de los da 
tos de los anSlisis fîsico-qufmicos de las aguas sub­
terrâneas de esta zona; vimos en el capftulo 8 como los 
efectos de aquêl fenômeno modificador se hacfan notar 
acusadamente a(în en âreas de descarga prôximas a las de 
recarga.
Los valores de de las muestras 4, 8, 18
y 16 son poco diferentes de los que se observan en las 
âreas de la divisoria Alberche-Guadarrama o Alberche-Ta
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jo? no obstante los pozos donde se tomaron responden 
con claridad al callflcativo de descarga : aunque debiJL 
mente, todos ellos son surgentes.
A pesar de que el flujo es lento -lo que favo 
rece el desarrollo del cambio de bases-, el corto re­
corrido de las Ifneas de flujo motivado por la reducida 
distancia entre el thalweg del rfo y el limite de la 
unidad terciaria, hace que el contenido cn oxfgeno-18 
de las aguas subterrâneas no sea diferente del observa­
do en âreas de recarga bien definidas.
10.2.5.- Caracterizaciôn isotôpica de las aguas subterrâ­
neas salobres de la zona de confluencia Alberche-
Tal2*
Desgraciadamente, por el momento solo dispone 
mos de dos determinaciones en el ârea comentada, numera 
das como 25 y 27; esta ûltima présenta el valor de { 
mâs negativo de todos los obtenidos : -9,14. Los dos po 
zos donde se han tornado las muestras -627-3-18 y 627-3- 
-46 - estân emplazados en la divisoria Alberche-Tajo, 
donde un flujo estrictamente local, del que podrfa ser 
représentante las muestras 24 - ^ = -7,23-, se sobre^
impone a un flujo mâs profundo, tal como mostramos en 
el perfil hidrogeolôgico del piano 5.9.
Siendo las caracterlsticas de profundidad y 
de situaciôn de tuberfa filtrante muy semejantes en am­
bos pozos, el diferente contenido en oxfgeno-18 se ex- 
plicarfa por las distintas condiciones en que tomamos 
ambas muestras : la muestra 27 se tomô tras un perfodo 
ininterrumpido de bombeo de ufias 20 horas, mientras que 
con la muestra 25 el bombeo previo apenas durô 15 minu-
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tos. En esa situaciôn, la primera podrfa representar el 
contenido en oxfgeno-18 de las aguas subterrâneas del 
flujo mâs profundo, mientras que en la segunda hay un 
mezclado entre aquêllas y las del sistema estrictamente 
local.
Una determinaciôn de carbono-14 y tritio pre­
cisamente en el pozo donde se tomô la muestra 25, es el 
argumente concluyente para poner de manifiesto este mez_ 
clado de aguas en el propio pozo de bombeo. Debemos ad- 
vertir que las condiciones de la toma de la muestra pa­
ra la determinaciôn del contenido en isôtopos ambienta­
les radiactivos, no fueron por desgracia idénticas a las 
de la toma para los isôtopos ambientales estables, pero 
si muy parecidas.
El contenido en tritio fue de 9,2 U.T. (unida 
des tritio), con una indeterminaciôn de - 1,9. Como se 
sabe, las aguas con menos de 2 U.T. son anteriores a
1.954, indicando ese bajo contenido una proporciôn muy 
pequena de aguas recientes (Custodio, E. en Custodio,
E. y Llamas, M.R., 1.976); no es este evidentemente el 
caso de nuestra determinaciôn.
La determinaciôn del contenido en radiocarbo- 
no indicô una actividad especffica de 11,3 d.p.m.gr  ^
(desintegraciôn por minuto por gramo de carbono), con 
un porcentaje de carbono moderno del 73,86%; la sobre- 
imposiciôn de un flujo estrictamente local a un siste­
ma de flujo mâs profundo de aguas subterrâneas en esta 
zona creemos que es clara.
Recientemente hemos efectuado una toma de mues 
tras en un conjunto de piezômetros "perfectos" emplaza-
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dos en esto ârea; los resultados de las determinaciones 
-aûn desconocidos- nos ayudarân a caracterizar con mâs 
precisiôn el contenido isotôpico del sistema de flujo 
profundo, al anular el efecto del sistema de flujo lo­
cal Bobreimpuesto.
10.3.- RELACION DEL CONTENIDO EN OXIGENO-18 CON EL QUI- 
MISMO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.
En la figura 10.2 se représenta en abcisas 
-en escala lineal- el valor de / ^ ^O de las aguas sub­
terrâneas y en ordenadas -en escala logarftmica- la con 
ductividad eléctrica.
Se observa como todos los puntos résultantes 
se disponen en una franja que adopta una cierta concavi^ 
dad; de derecha a izqulerda los sfmbolos représentantes 
de muestras tomadas en pozos emplazados en âreas de re­
carga de aguas subterrâneas ( * ) van siendo sucedidos 
por los de descarga ( • ); entre ambos se sitûan los 
correspondientes a zonas de transiciôn ( ■ ) -puntos 5 y 
17-. En ese mismo sentido, los valores de conductividad 
eléctrica -que, como se sabe, guardan una relaciôn di­
rects con el contenido minerai en disoluciôn del agua- 
muestran al principio un ligero descenso conforme los 
valores de ^ s o n  mâs 
to bruscamente al final.
negativos para aumentar un tan
En la mencionada franja pueden individualiza£ 
se An conjunto de tramos :
- En los tramos 1, 2 y 3 se agrupan las muestras toma­
das en âreas de recarga y de transiciôn. En el tramo 1 
estân representadas las muestras 3, 24, 26 y 28, todas 
cllas procedentes -como dijiinos en los apartados ante-
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rlores- de âmbitos de la zona saturada prôximos a la 1^ 
nea de saturaciôn; en el tramo 2 se disponen las mues­
tras 1, 6, 7 y 20, de âreas de recarga, y 5 y 17, de zo 
nas de transiciôn; por Cltimo en el tramo 3 aparecen las 
muestras 9, 11, 13 y 15, aquêllas cuyo ligeramente menor 
valor de ^ podria ser reflejo de una menor permeab^ 
lldad.
- En el tramo 4 se disponen las muestras tomadas en po­
zos emplazados en âreas de descarga mâs o menos alejadas 
del fondo del valle; tienen aquf representaciôn las mue£ 
tras 10, 21 y 22, estas dos dltimas tomadas en pozos em 
plazados en el ârea de descarga de Maqueda; deberfa te­
ner representaciôn en este sector la muestra 23, tomada 
tambiên en este ârea de descarga : no obstante en el 
apartado 10.2.3. ya sugerimos la posibilidad de un frac 
cionamiento isotôpico por evaporaclôn en el mismo punto 
de muestreo y de ahl su representaciôn anômala en el 
sector 2 debido al enriquecimiento isotôpico producido.
- Las muestras 2, 14 y 19 del sector 5 corresponden a po 
zos emplazados en el fondo del valle. El valor de ^
de la muestra 12 fue obtenido bajo condiciones de fun- 
cionamiento déficiente del espectrômetro de masas y de­
be ser considerado claramente como anômalo,
- En el sector 6 tiene representaciôn la muestra 27, 
correspondiente a uno de los pozos que 'captan agua salo 
bre en el ârea de confluencia Alberche-Tajo; la muestra 
25, tambiên tomada en este mismo ârea, aparece desliga- 
da de la banda general : como comentamos en el apartado
10.2.5., el flujo estrictamente local sobreirapuesto -del 
que podria ser représentante la muestra 24-, y las con­
diciones de la toma de la muestra, serlan responsables 
de este punto "anômalo".
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- Las muestras 18, 16, 8 y 4, senaladas con un asteris- 
co en la figura 10.2, aparecen dispuestas en los tramos 
1, 2 y 3? son las muestras de los pozos emplazados entre 
el valle del Alberche y Perales y el contacto con el ma 
cizo cristalino septentrional. Como ya dijimos en el apar 
tado 10.2.4., a pesar de que los pozos donde se tomaron 
las muestras citadas responden con claridad al califica 
tivo de descarga, el corto recorrido de las llneas de 
corriente hace que el contenido en oxigeno-18 de las 
aguas subterrâneas no sea diferente del observado en 
las muestras de los pozos de las âreas de divisoria Al­
berche-Guadarrama o Alberche-Tajo.
Es clara la evoluciôn de las aguas subterrâ­
neas desde las âreas de recarga de los sectores 1, 2 y 
3 a las de descarga de los sectores 4 y 5 : el conteni­
do en ox£geno-18 aumenta regularmente desde valores de 
^ prôximos a -7,20,a -8,70; la conductividad eléctrica 
por el contrario acusa con una ligera tendencia descen­
dente los fenômenos de intercambio iônico de calcio y 
magnesio por sodio que dominan la citada evoluciôn en 
su aspecto geoqulmico : en el apartado 9.3.2. dimos una 
posible explicaciôn de este descenso de la conductivi- 
dad ante los fenômenos de intercambio iônico.
En los sectores 5 y 6 ^ continua separân-
dose -negativamente- de cero; en sus aspectos quimicos, 
los procesos de puesta en soluciôn sustituyen a los de 
Intercambio iônico y de ahl el nftido y brusco incremen 
to de la conduc t ividad eléctrica.
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En la figura 10,3. se représenta Igualmente 
en abcisas, y en escala lineal, el valor de <j O; en 
ordenadas, en escala logaritmica, se représenta el ind^ 
ce aniônico r(Cl + S0^~) / r.CO^H . Al igual que en el 
caso de la Fig.10.2., todos los puntos se disponen en 
una banda en todo semejante a la de aquélla figura; los 
mismos sectores 1 a 6 alli considerados pueden estable- 
cerse aqui, agrupando exactamente a las mismas muestras. 
Idénticas consideraciones a las que alll hicimos son vâ 
lidad aqul en todo momento. Cabrla solo indicar como 
las muestras 18, 16, 8 y 4 tienden a disponerse mâs ha­
cia el limite -e incluse fuera- de la citada banda, co­
mo consecuencia de un mayor Indice aniônico.
A diferencia del caso anterior no se observa 
tendencia descendente de la banda entre los sectores 1 
y 5, âmblto donde los procesos de intercambio iônico 
dominan la evoluciôn geoqufmica de las aguas subterrâ­
neas desde las âreas de recarga a las de descarga; los 
valores de d O se hacen cada vez mâs negativos sin 
variaciôn importante del Indice aniônico.
X X X X X
f l8Finalmente en la figura 10.4 se asocian j O 
y el Indice de desequilibrlo (I.D.D.), ambos en escala 
lineal. En la banda que comprends la mayor parte de 
los puntos obtenidos, tambiên con una patente concavi- 
dad, hemos senalado un conjunto de sectores que a conti 
nuaciôn comentaremos :
- El sector A agrupa a los mismos puntos de los sectores 
1 de las figuras anteriores, es decir, a las muestras 
que, tomadas en âreas de recarga o de transiciôn, proce 
den de âmbitos poco profundos de la zona saturada; el
§.H'03
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I.0.0. estâ proximo a 0 y ^ présenta los valores me^  
nos negativos. La muestra 24, por presentar un I.D.D. 
distinto de 0, queda fuera del sector citado.
- El sector B agrupa a los puntos representados en 
los sectores 2 y 3 de las figuras 10.2 y 10.3
- En el sector C estân representadas las muestras proce 
dentes de pozos emplazados en âreas de descarga de aguas 
subterrâneas mâs o menos alejadas del fondo del valle; 
se corresponde por tanto con el sector 4 de las figuras 
mencionadas.
- Los puntos 2, 14 y 19 del sector D son los mismos del 
sector 5 de antes-.
~ El ûnico punto -senalado con dos asteriscos- del sec­
tor E es la muestra 27 tomada en un pozo situado en el 
ârea de confluencia Alberche-Tajo. Otra muestra, la n®
25, tomada en esta misma ârea, estâ representada fuera 
de la banda.
- Los puntos 4, 8, 16 y 18, senalados con un asterisco, 
son las muestras de los pozos situados en la vertiente 
derecha de la cuenca de los rios Alberche y Perales. 
Aparecen aquf mâs claramente individualizados que en 
las figuras 10.2 y 10.3,
Los tramos A, B, C y parte del D son de domi­
nio claro de los fenômenos de intercambio iônico sobre 
cualquier otro fenômeno modificador : el I.D.D. pasa de 
valores comprendidos entre 0 y -0,40 a valores entre 
“0,80 y -0,90; lo hace de valores entre -7,20 y
-8,00 a valores de -8,25 a -8,70. Como ya hemos dicho, 
ante los procesos de puesta en soluciôn, que elevan glo . 
balmente el contenido iônico en disoluciôn, el I.D.D. 
tlende a disminuir, manteniendo su tônica decreciente 
los valores de ^ de ahl la concavidad de la banda
ante la regresiôn de los valores de aquÔl Indice qufmico.
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11.- ALGUNOS ASPECTOS PRACTICOS DEL ESTUDIO
Se abordan en este capitule algunos aspectos 
practices acerca de la explotacidn de las aguas subterra 
neas de la regidn estudiada; se harâ un escueto comenta- 
rio de la demanda de agua para uses doméstlcos e indus­
triales y agricoles y se analizarâ brevemente la inciden 
cia de las caracterlsticas constructives en la eficien- 
cia de las captaciones.
11.1.- UTILIZACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA CUEN­
CA TERCIARIA DEL ALBERCHE.
En la actualidad 29 municipios del Srea estu­
diada o proxiinos a ella sufren, particularmente en la 
época veraniega, un abastecimiento insuficiente de agua 
potable (S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A., 1.976); 
entre ellos destacan por su importancia Torrijos y Mal- 
pica de Tajo, y se preveen situaciones semejantes a cor 
to plazo en Talavera de La Reina, Navalcarnero y Valmo- 
jado.
En la gran mayorla de lôs municipios engloba- 
dos en nuestra region de estudio, el abastecimiento de 
agua para usos domésticos se ha tratado de solucionar me 
diante aguas subterrâneas.
La resolucidn del problems era ârdua para los 
ndcleos urbanos emplazados junto a las zonas de interflu 
vio de no contar con la posibilidad de construir el pozo 
por procedimientos raecânicos ; es en estas âreas donde, 
como ya hemos visto, la zona no saturada alcanza un ma­
yor espesor, lo que implica perforer un mayor numéro de 
metros para alcanzar la zona saturada; ello se traducla
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en alcanzar profundidades considerables para los métodos 
manuales de perforacidn. La segunda posibilidad era ern- 
plazar el pozo en Sreas topogrcifIcamente mâs bajas, con 
lo que se conseguîa alcanzar a menor profundidad la zona 
saturada; sin embargo aparecîa el problema de la conduc- 
cl6n hasta el punto de consumo as! como -sobre todo- con 
tar con la maquinaria de elevacidn précisa.
Es dlgno de destacarse aquî el caso de la Vi­
lla de Navalcarnero situada " ... en un sitio de consi­
derable altura, con lo que, si bien gand en salubrldad 
y en la belleza del panorama, ... perdid naturalmente 
en otras condiclones, y entre ellas, como mâs importante, 
la abundancla de aguas que, por lo general, solo en los 
terrenos de bajo nivel exlsten".(Morena y Valle, J. de 
la, et al., 1.876).
Colocado en la silla presidencial del munici- 
pio D. Jacinto Gonzalez Ruiz-Medrano, se preocupd desde 
el primer momento en solucionar el abastecimiento de 
agua potable; tras su destitucidn despuds del pronuncia- 
miento rollitar del general Arsenio Martinez Campos en Sa 
gunto en 1.874, que acaba con la Repdblica "de Serrano", 
las iniciativas tomadas no encontraron continuacidn, por 
lo que el citado personaje decidid llevarlas a la prScti 
ca por cuenta propia : comprd el terreno que los traba- 
jos de exploracidn habian senalado como mds adecuados, 
construyd "una noria del sistema moderno" (?) (Morena y 
Valle, J. de la, 1.876), y, con la colaboracidn del inge 
niero Montenegro, hizo instalar una bomba de las inven- 
tadas por este, al objeto de salvar la distancia de os 
Kilomètres y la diferencia de cota de 80 metros que se- 
paraban la captaciôn del paraje mSs elevado del ndcleo 
urbano. El éxito fuê rotundo.
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Sin embargo, a causa de envidias y rencillas, 
los habitantes del pueblo dejaron de utilizer la obra 
"para que no enriqueciera a su propietario" (Bentabol,
H., 1.906) que murîô arruinado tras las grandes perdidas 
que èl negocio le causô, lo que le habfa obligado a ce- 
derlo al Ayuntamiento en 1.891. Aûn puede verse en el 
parque municipal de Navalcarnero la plaça conmemorativa 
de la cesiôn,' como mostraraos en la Fig.11.1.
X X
De acuerdo con S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M. 
S.A., (1.976) las demandas de agua totales en el ârea es
tudiada se cifran, con referenda a 1.970, en unos 230
3 3Hm , que se preveen pasen a ser a unos 260 Hm en 1.985
y a 350-420 Hm^ en el ano 2.000 si es que se ejecutan
los planes de regadîo previstos.
La demanda de agua para abastecimiento e indus 
tria deberâ pasar de los 17 Hm^ anuales de 1.970 a 31-36 
Hm^ en 1.985 y 50-65 en el ano 2.000, que en porcentajes
suponen el 7, 13 y 15 % de la demanda total, respectiva-
3 3mente. De esos 17 Hm de 1.970, 5 Hm eran aguas subterr^
En las épocas estivales, las demandas para sa- 
tisfacer las necesidades de la poblaciôn turfstica n o ­
tante crecen de forma importante; asf en algunas zonas 
(S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A., 1.976) las necesi­
dades de agua en el mes de Agosto -en 1.970- son dobles 
que las precisadas desde los meses de octubre a mayo.
La evoluciôn prevista de la demanda de agua pa 
ra usos urbanos e industriales se debe en primer lugar
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al creclmlento urbano e industrial del nûcleo de Talave 
ra de La Reina, que de los 4,5 de agua precisados
para satisfacer su demanda en 1.970, se deberl pasar a 
15-16 Ilm^  en 1.985 y a 31-36 Hra^  en el ano 2.000.
Logicamente el consumo de agua para usos agr^ 
colas.es muy superior al de usos urbanos e industriales: 
93% frente a 7% en 1.970. El bombeo de aguas subterrâ­
neas con aquel fin supuso en 1.970 unos 35 Hm^ (S.G.O.P., 
C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A., 1.976); dicho bombeo se pro­
duce en general desde los meses de Mayo a Septiembre.
Como conclusiôn podemos decir que la utiliza- 
cl6n de las aguas subterrâneas se ha incrementado acen- 
tuadamente en los ûltimos cinco o seis anos, lo que prue 
ba su valor econômico. Estas aguas son particularmente 
adecuadas para satisfacer las acusadas puntas de consu­
mo estival debido a la incidencia de la poblacidn turfs- 
tica, poblaciôn que dicho sea de paso suele exigir unas 
dotaciones muy superiores a las normales de un determi- 
nado municipio debido a sus hâbitos de un mâs alto nivel 
de vida y a los usos recreativos y deportivos que se ha- 
cen del agua.
Al mismo tiempo, un sobrebombeo de aguas sub­
terrâneas puede ejercer un papel de soluciôn "puente" de 
un determinado problema de abastecimiento hasta que 
otras obras mâs costosas en tiempo y dinero puedan ernpren 
derse o finalizarse.
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Fig.11.1. : Homanaje a D. Jacinto Gonzâ
lez Ruiz-Medrano. Navalcarnero; parque 
municipal. Madrid.
11.2.- INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 
EN LA EFICIENCIA DE LAS CAPTACIONES.
De acuerdo con Custodio, E. (en Custodio, E. 
y Llamas, M.R.) de las diversas causas que originan el 
descenso en los pozos, son las llaraadas pérdidas do pe- 
netracion en el pozo -o efecto parietal- las que estân 
intimamente relacionadas con las caracterlsticas de la 
captaciôn.
Lôpez Camacho, B. (1.975) es el primer autor 
que utiliza los métodos estadïsticos en el anSlisis de 
la eficiencia de las captaciones emplazadas en los mate- 
riales terciarios de la Cuenca de Madrid; algunas consi- 
deraciones en torno a esto éltimo son hechas por l.ôpez
11 - 6
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Vera, F. (1.975). Rebollo, L. y Villarroya, F. (1.976) 
y Villarroya, F. y Rebollo, L. (1.976), analizan la eues 
tl6n en las cuencas de los rfos Guadarrama y Henares, 
respectlvamente; mâs recientemente Lôpez Vera, F. y Lla­
mas, M.R. (1.976) y Llamas, M.R. y Lôpez Vera, F. (1,977) 
se han ocupado especfficamente de ello.
Debemos decir, en cualquier caso, que ninguno 
de los trabajos antedichos ha alcanzado en lo que a exten 
siôn geogrâfica se refiere, a nuestra regiôn de trabajo, 
posibleraente por encontrarse algo alejada del Area Metro- 
politana de Madrid y también por haberse iniciado su es- 
tuido algo despuês del de las restantes subcuencas insta- 
ladas en la depresiôn terciaria.
En el piano 4 mostrâbamos la distribuciôn espa 
cial de los 172 valores de caudal especifico obtenidos 
a lo largo de la realizaciôn del inventario de puntos de 
agua; como comentâbamos en el apartado 4.2.2., en dicha 
distribuciôn se podia entrever una cierta zonalidad que 
encajaba perfectamente con el modelo del medio de sedi- 
mentaciôn. En este apartado se estudiarâ brevemente la 
relaciôn de esos valores de caudal especîfico con el pro 
cedimiento constructive de los pozos donde dichos valo­
res han sido obtenidos.
El método de perforaciôn, el tipo de rejilla 
y el sistema de desarrollo parecen ser los factores que 
mâs deberlan influir en los caudales especîficos de los 
pozos (Lôpez Vera, F. y Llamas, M.R., 1.976). En la fi­
gura 11.2 mostraraos la relaciôn entre los dos primeros 
factores citados y el caudal especîfico ;
- Los pozos construîdos por el procedimjento de perçu-
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siôn son mueho mSs numerosos que los construîdos por ro- 
taciôn con circulaclÔn Inversa, que pr^cticamente quedan 
circunscritos a la provincia de Madrid : al nivel econô- 
mico de la parte contratante como condiclonante del pro- 
cedlmlento de perforaciôn utilizado (Lôpez Vera, F. y 
Llamas, M.R., 1.976) habrla que sumar su nivel cultural.
- Los .mâs altos caudales especîficos conocidos correspon 
den a pozos cùnstruîdos a rotaciôn con circulaciôn inve£ 
sa; igualmente, los valores mâs bajos aparecen agrupa- 
dos en el sector correspondiente a la perforaciôn a per- 
cuslôn.
- No se observan dlferencias entre la utilizaciôn de tu- 
berïa filtrante de "doble puentecillo" (filtro "duplex") 
y tuberîa filtrante de "puentecillo" simple en el proce- 
dimlento de perforaciôn a rotaciôn con circulaciôn inver 
sa. Si parece haber cierta diferencia, por el contrario, 
entre utilizar tuberîa filtrante de "puentecillo" y tu­
berîa rajada -generalmente con soplete- en el procedi- 
miento de perforaciôn a percusiôn, en el sentido de ser 
menos eficiente estos ûltimos pozos.
La Incidencia del método de perforaciôn con- 
cuerda con las observaciones de Lôpez Camacho, A., 1.975 
y Rebollo, L. y Villarroya, F. (1.976); no obstante Lôpez 
Vera, F. y Llamas, M.R. (1.976) y Llamas, M.R. y Lôpez 
Vera, F. (1.977) no encuentran al parecer una relaciôn 
Clara entre el caudal especîfico y el procedimiento con£ 
tructivo de los pozos. La influencia del tipo de tuberîa 
filtrante, en nuestro caso, se révéla nula en la perfo­
raciôn a rotaciôn con circulaciôn inversa; sin embargo 
no puede decirse lo mismo en la perforaciôn a percusiôn 
entre la tuberîa ranurada con soplete y el filtro de 
"puentecillo".
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La relaciôn entre el caudal especîfico y la 
longitud de tuberîa filtrante puede verse en la figura
11.3.ÿ en la que se indica también el procedimiento con£ 
tructivo mediante la simbologîa propuesta. Puede obser- 
varse como son los pozos construîdos a rotaciôn con cir­
culaciôn inversa los que obtienen caudales especîficos 
mâs elevados con menor longitud de tuberîa filtrante; por 
cl contrario,- los pozos construîdos a percusiôn muestran 
una Clara tendencia a necesitar una longitud de tuberîa 
filtrante de dos a très veces mayor para obtener el mis­
mo caudal especîfico; esto es mâs évidente en los pozos 
perforados a percusiôn que utilizan la propia entubaciôn 
ranurada con soplete como tuberîa filtrante. Por poco nij 
merosos,los pozos perforados a rotaciôn con circulaciôn 
directa no los hemos considerado.
Al coraentar globalmente todos estos resulta- 
dos es preciso hacer dos advertencies previas : por un 
lado, que no hemos considerado individualmente los dates 
procedentes de cada una de las dos zonas que se deducîan 
de la distribuciôn espacial de caudales especîficos (pia­
no 4); por otro, no se ha considerado la influencia del 
sistema de desarrollo de las captaciones.
Parece no haber duda de que es el medio sedimen 
tario el primer y mâs importante condicionante de la efi­
ciencia de las captaciones construîdas en nuestra regiôn 
de estudio : a esta conclusiôn han llegado todos los auto 
res antes mencionados. La gran heterogeneidad del sedimen 
to y la inexistencia en él de granoselecciôn eran respon­
sables del bajo rendimiento de las captaciones en las pro 
ximidades de los macizos septentrional y meridional (sub- 
facies proximal); los majores caudales especîficos que 
se observaban (piano 4) mâs hacia el interior de la cuoncn
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terciaria estarîan relacionados con una mayor granose­
lecciôn en virtud de los mecanismos de transporte y 
deposiciôn de los materiales (subfacies media).
La influencia de las caracterlsticas construc- 
tivas parece ejercer un papel secundario aunque no des- 
preciable. Nuestra opiniôn es que el procedimiento con£ 
tructivo influye en el rendimiento de las captaciones mâs 
que por el procedimiento en sî, por el conjunto de ope- 
raciones que uno u otro llevan indefectiblemente consi- 
go y que se traducen en un diferente nivel de acabado 
del pozo.
En este sentido, por ejemplo, la perforaciôn 
a rotaciôn con circulaciôn inversa proporciona un cono- 
cimiento mâs detallado y preciso de los materiales atra- 
vesados que la perforaciôn a percusiôn, lo cual es muy 
importante a la hora de dimensionar el tamano correcto 
de la grava que constituirâ el empaque asî como para 
el adecuado emplazamiento de los tramos filtrantes y elec 
ciôn de sus caracterlsticas.
De esa forma, todas las anomallas positivas 
observadas en la banda de caudales especîficos inferio- 
res a 0,2 1/seg/m. del piano 4 corresponden a pozos 
construîdos por el procedimiento de rotaciôn con circu­
laciôn inversa de los fluldos de perforaciôn; es decir, 
en aquellas zonas donde el aculfero présenta las peores 
condiclones desde el punto de vista del aprovechamiento 
de sus aguas subterrâneas, una cuidada construcciôn, con 
un correcto diraensionado y emplazamiento de las zonas 
filtrantes unido a un depurado acabado del pozo debe 
logicamente originar una mayor eficiencia de aquollos.
Sin embargo, frente a unas mejores caracterlsticas del
11 -  10
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aculfero, la eficiencia de las captaciones construîdas 
a percusiôn tiende a Igualar a las construîdas a rota­
ciôn con circulaciôn inversa.
En gran parte de los pozos construîdos por el 
procedimiento de percusiôn en nuestra regiôn de estudio 
toda Q casi toda la entubaciôn es filtrante en virtud 
de. las ranuraè que, previamente a su Introducciôn en la 
perforaciôn, se hacen con un soplete en superficie. Es­
ta prâctlca es desde luego desaconsejable por dos razo- 
nes évidentes : el porcentaje de superficie abierta por 
métro de entubaciôn es muy pequeno, lo que origina pêr- 
dldas de carga muy elevadas en el agua que pasa del 
aculfero al pozo; ademâs, como se hace caso omiso de 
las caracterlsticas granulométricas de los materiales 
atravesados -o aûn por atravesar- se suelen plantear pro 
blemas de entrada de materiales finos al pozo lo que se 
traduce frecuentemente en colmataciones y en un excesivo 
desgaste de la maquinaria de elevaciôn por el efecto abra 
slvo de las particules.
Otra prâctica frecuente en la construcciôn de 
pozos por el procedimiento de percusiôn en nuestra zona 
es la utilizaciôn de la entubaciôn definitiva como tube- 
rla de revestimiento. Hasta llegar a la zona saturada es 
frecuente que la perforaciôn transcurra sin entubar; a 
partir de ese momento se suele colocar tuberîa de reves­
timiento durante algunos metros mâs; no obstante, cl pe- 
ligro a que dicha tuberîa quede aprisionada por las pare 
des del pozo, con el subsiguiente peligro de su perdida 
ante la poca potencia que generalmente posee la maquina­
ria de perforaciôn utllizada, hace que el constructor 
reduzca el diâmetro de la perforaciôn, introducicndo la 
entubaciôn definitiva, que, como antes declamos, asume
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la misiôn de tuberîa de revestimiento : a partir de ese 
momento se perfora, con un trepano de menor diâmetro, 
por el interior de esta nueva entubaciôn.
Esto hace que el empaque de grava, sin entrar 
en la calidad y caracterlsticas de la grava utilizada, 
no ejerza en la prâctica ningdn papel puesto que queda 
enfrentado a la zona no saturada y a los primeros metros 
de la saturada, lo que unido al tipo de tuberîa filtran­
te utilizada -tuberîa rajada con soplete- hace que la 
entrada de finos a la captaciôn sea casi constante. Ade- 
mâs, a menudo es necesario golpear la entubaciôn para 
que descienda, lo que suele provocar su rotura y comba- 
miento, que llega a imposibilitar la introducciôn de la 
maquinaria de elevaciôn del agua; en el caso de rotura, 
he ahl otra fuente de entrada de finos a la captaciôn.
En la regiôn estudiada se ha observado una 
disrainuciôn de la eficiencia de las captaciones en el 
ârea de Torrijos; todos los pozos donde esto ha podido 
observarse fueron construîdos a percusiôn y haciendo 
intervenir las desaconsejàbles prâcticas enumeradas an­
tes. Este descenso en la eficiencia podrla deberse por 
tanto a la mala construcciôn de las captaciones y puede 
que también al descenso observado del nivel del agua en 
los pozos en los ûltimos diez anos, posiblemente por efec 
to del bombeo de las aguas subterrâneas.
No conoceraos ningûn caso de disminuciôn de ef£ 
ciencia de captaciones construîdas por el procedimiento 
de rotaciôn con circulaciôn inversa, lo cual no quiere 
decir que no exista alguno; en general las captaciones 
construîdas por este procedimiento en este ârea tienen 
una antiguedad inferior a très anos.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES
1.- Introducciôn
- La regiôn estudiada desde el punto de vista hidrogeo- 
lôgico es aquel sector de la cuenca hidrogrâfica del rio 
Alberche désarroilado sobre los materiales terciarios y 
cuaternarios de la Cuenca de Madrid.
- Corresponde a la comarca del Retaroar, y, administrati- 
vamente, se reparte entre las provincias de Madrid y 
Toledo. Abarca una extensiôn superior a los 1.500 Km .
- Geolôglcanmente estâ situada en el limite sur-occiden­
tal de la Cuenca de Madrid, denominaciôn que preferimos 
al de Depresiôn del Tajo.
- Nuestro estudio puede considerarse como el anâlisis de 
una estructura hldrolôgica, concepto que puede definir- 
ee como la manifestaciôn de la interacciôn entre las pro 
pledades flslcas y quimicas del agua subterrânea (rôgi- 
men del agua subterrânea) y aquellos elementos de la geo 
logla, topografla y cllma que afectan directa o indirec- 
tamente a aquêl (ambiente o medio hidrogeolôgico),
- En ese sentido hemos orientado pues la metodologla del 
trabajo en cuyo esquema pueden dlstlnguirse dos partes 
bien diferenciadas : recopilaclôn de datos por un lado, 
a partir de la consulta blbllogrâfica y muy especialmen- 
te de la realizaciôn del inventario de puntos de agua,
y elaboraciôn de los datos recopilados por otro.
2.- Antecedentes biblioqrâficos
- Se han consultado unos 350 trabajos de Indole geolôgi- 
ca e hidrogeolôgica sobre nuestra regiôn y tema de estu- 
dio; creemos que la recopilaclôn ha sido suficienteinente
420
amplia, llegando a afectar a trabajos anteriores a 1.830.
- Desde el punto de vista geolôgico hemos tratado de se- 
guir la evoluciôn de las ideas sobre la Cuenca de Madrid; 
de esa forma hemos podido comprobar como algunas ideas 
que parecîan haber sido expuestas por vez primera por 
autores relativamente modernos, eran tan solo exhumadas 
de otros autores anteriores.
- Desde el punto de vista hidrogeolôgico hemos estudiado 
ei progreso de las ideas acerca del flujo de las aguas 
subterrâneas de la Cuenca de Madrid. Cabe senalar como 
uha de las primeras aportaciones (en 1.830) al conocimien 
to geolôgico del "terreno de Madrid" -muy detallada y 
précisa por demâs- tenia por finalidad primordial la in- 
vestigaciôn de las "fuentes ascendantes" (Pozos surgentes)
3.- Los materiales. Caracterlsticas litoestratigrâficas
El basamento, aflorante en las Sierras de Guadarrama y 
Credos (macizo septentrional) y en los Montes de Toledo  ^
(roacizo meridional), se ha descrito sucintamente a par­
tir de la informaciôn recopilada en la consulta bibliogrâ 
fica. El contacte mediante falla inversa del macizo sep­
tentrional con la unidad terciaria ha podido ponerse de 
manifiesto en un punto de la regiôn estudiada a partir 
de los datos proporcionados por la construcciôn de un 
pozo ubicado sobre materiales graniticos pero muy prôxi- 
mo al contact© en superficie con los materiales tercia­
rios.
- De la cobertera se han estudiado en primer lugar los 
materiales cretâcicos de Valdemorillo, poniendo de mani­
fiesto algunas estructuras sedimentarias de interôa, asî 
como pasando revista de la fauna fosilîfera hasta ahora 
encontrada por diverses autores.
R - 3
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- Se descrlben a continuacidn unas curlosas facies posi­
blemente do edad paleôgeno inferior que afloran en los 
alrededores de Quijorna, estudiândose su relaciôn con 
los materiales cretâcicos infrayacentes y con los tercia 
rios mâs modernos suprayacentes.
- Dentro de los denomlnados por nosotros materiales ter­
ciarios modernos se han distinguido, a partir de datos 
recopilados en el anâlisis bibliogrâfico, de datos de 
campo, de datos procedentes del anâlisis de las descrip- 
ciones litolôgicas de los detritus de perforaciôn y de 
datos obtenidos del anâlisis de testificaciôn geofîsica 
de pozos y sondeos, siete unidades litoestratigrâficas 
que hemos denominado unidad Navalcarnero (U.N.), unidad 
Tosco (U.T.), unidad Torrijos (Ü.Tr.), unidad Carpio 
(U.C.), unidad Cazalegas (U.Cz.),unidad Malpica (U.Mp.) 
y unidad Inferior (Ü.I.).
- Se han reconocido caracterlsticas propias de un medio 
de sedimentaciôn de abanico aluvlal para estos materiales 
terciarios modernos, medio de sedimentaciôn que habrla | 
estado vlgente desde el episodic de sedimentaciôn TM^
(Unidad Inferior) al TM^ (Unidad Navalcarnero).
- Respecte a la edad de los materiales terciarios moder­
nos, nosotros adraitimos la posible edad oligocena de los j 
mâs inferiores; no pensamos por el contrario que los de-
nom inado s "Nlveles Rojizos y Gris Ceniza" corresponden 
a paleosuelos desarrollados en climas hdmedos con esta- j
clones contrastadas; suponemos un origen diagenëtico a |
estas curiosas estructuras. [
I
- En cuanto a los materiales cuaternarios, hemos distin- 
guido los depôsitos aluviales del Alberche de los del Ta­
jo y ambos de los depôsitos de terraza de esos dos rlos.
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4.- Los materiales. Coinportarnlento hidrâulico
- Se han dlstinguido cuatro grandes unidades hidrogeolô- 
gicas en la regiôn estudiada ; los macizos cristalinos, 
los materiales cretâcicos y terciarios antiguos, los ma­
teriales terciarios modernos y los depôsitos aluviales 
actuales de los rlos Alberche y Tajo, entre El Carpio de 
Tajo y Talavera de La Reina.
- La influencia del medio sedimentario en la eficiencia 
de las captaciones ha podido ponerse de manifiesto a par­
tir del anâlisis de la distribuciôn espacial de 172 valo 
res de caudales especîficos obtenidos durante la realize 
ciôn del inventario de puntos de agua.
- Se ha adoptado un sencillo modelo para la interpreta- 
ciÔn de los 27 ensayos de bombeo de que hemos dispuesto, 
cuya validez se ha comprobado en toda la regiôn de estu- 
dio y zonas aledanas. Dicho modelo hace menciôn de los 
efectos de drenaje diferido que han podido identificarse 
en la prâcticamente totalidad de las curvas descenso- 
tiempo analizadasi
- Aslmismo se han determinado los parâmetros B y C (coe- 
ficientes de pérdida de circulaciôn en la formaciôn y
en el pozo respectlvamente) a partir de los datos de un 
ensayo de bombeo escalonado.
- Hemos pasado revista a los parâroetros hidrâullcos que 
diverses autores han calculado por môtodos de laborato- 
rio para los materiales terciarios modernes, comparSndo- 
los con los obtenidos por métodos clâsicos.
- Por ûltimo hemos analizado las caracterlsticas hidrâu- 
licas de los materiales cuaternarios que, fundamentalinen 
te de origen fluvial, tapizan el fondo de los valles del 
Alberche y del Tajo.
R ~ 5
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5.- El Relieve
-.Hemos dlstinguido en la cuenca terciaria del rfo Al­
berche très unidades fisiogrSficas fundamentales que 
denominamos Campina Alta, Campina Baja y Vegas.
- La Campina Alta por sus caracterlsticas topogrâficas 
y por estar instalada sobre los materiales de la unidad 
Navalcarnero, parece ejercer un papel importante en 
cuanto a facilltar la infiltraciôn del agua procedente 
de las precipltaciones.
6.- Parâmetros climâtlcos y escorrentla superficial
- Se ha estimado una pluviometrla anual media, en el 
perlodo considerado (1.940-1.963), comprendida entre 
400 y 600 mm.
- La evapotranspiraciôn real obtenida, a partir de los 
datos de una sola estaciôn, résulta ser de 402 mm.; de­
be solo considerarse a tltulo orientativo.
- Los coeficientes de escorrentla oscilan entre el 3% 
para cl ano mâs seco del perlodo considerado y el 29% pa 
ra el mâs hûmedo. Aslmismo el caudal especîfico del ano 
seco es 0,8 1/seg. Km y 7,6 1/seg. Km el del ano hdme- 
do.
7.- Modelo del flujo de las aguas subterrâneas
- Hemos realizado una breve pero creemos que compléta re- 
visiôn de los distintos modelos de flujo de las aguas 
subterrâneas de la Cuenca de Madrid que se han Ido propo- 
nlendo desde el primer tercio del siglo pasado.
- Asumimos un modelo de flujo semejante al que ha sido 
adoptado en regiones prôximas de esta misma por otros
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autores, del cual exponemos sus propledades principales. 
Este modelo se basa en dos suposiciones bâsicas : conti- 
nuidad hidrâulica regional y existencia de limites do flu 
jo; se podrla anadir una tercera mâs, cual es la existen­
cia de condiciones régionales de no confinamiento.
8 Distribuciôn de potencia1 hidrâulico de las aguas 
subterrâneas
- A partir del nivel del agua raedido directaraente en el 
campo en los pozos y sondeos inventariados, se ha cons- 
truîdo empiricamente la malla de flujo en los nueve per- 
filcs hidrogeolôgicos que presentamos en nuestro trabajo.
- Dicha malla de flujo permits explicar satisfactorlamen­
te los datos de nivelas de agua asî como las caractcrîsti- 
cas quimicas e isotôpicas de las aguas subterrâneas.
-.Con objeto de analizar la evoluciôn estacional del ni­
vel del agua en los pozos, adecuamos desde los primeros 
momentos del estudio una red piezométrica de observnciôn 
compuesta de doce pozos y sondeos. Se ha analizado la 
evoluciôn de los niveles piezométricos en âreas de recar- 
ga de aguas subterrâneas, en un ârea de bombeo concen- 
trado y en la zona de confluencia Alberche-Tajo.
9.- Estudio de la distribuciôn de las propicdades fîsico- 
quîmicas de las aguas subterrâneas
-Con base en 93 anâlisis fîsico-quîraicos de aguas sub­
terrâneas se ha estudiado la evoluciôn geoquîmica de 
las aguas subterrâneas en la cuenca del rîo Alberche dos 
de las âreas de recarga de aguas subterrâneas hasta las 
de descarga. '
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- Se han utilizado en dicho anâlisis, en primer lugar, 
diagramss triangulares; después hemos recurrido a la 
distribuciôn espacial de algunas caracterlsticas flsico- 
qulraicas (conductivldad y dureza) asf como a la de algu­
nas relaciones iônicas. También se han representado en 
sistemas de ejes coordtenados pares de estas propiedades 
fîsico-qulmicas y relaciones iônicas.
- Se ha puestô de manifiesto la rapidez con que en nues­
tra zona los fenômenos de Intercamblo iônico modifiean 
la composiciôn inicial de las aguas subterrâneas : los 
fenômenos de puesta en soluciôn son mueho mâs lontos que 
aquellos por lo que sus efectos no hacen apariciôn en 
sistemas de flujo de corto recorrido. No obstante, en 
sistemas de corriente de largo recorrido estos süstitu- 
yen a aquellos en cuanto a modlficar la estructura ini­
cial de las aguas subterrâneas en las âreas de recarga.
10.- Anâlisis del contenido en isôtopos ambientales as­
tables de las aguas subterrâneas
- En nuestro trabajo estudlamos la distribuciôn del con­
tenido en oxlgeno-18 de las aguas subterrâneas de la 
cuenca terciaria del rfo Alberche a partir de 28 deter- 
minaciones verificadas por nosotros mismos. Seguidamen- 
te se relacionan dichas determinaciones con algunas ca- 
racterfsticas qufmicas y relaciones iônicas.
- Se han podido caracterlzar isotôpicamente âreas de re­
carga de aguas subterrâneas asf como establecer la varia 
ciôn vertical del contenido isotôpico do las aguas sub­
terrâneas en âreas de transiciôn ("mid-line"); se han ca 
racterizado también âreas do descarga de aguas subte­
rrâneas a la vez que las aguas subterrâneas salobres do 
la zona de confluencia Alberche-Tajo.
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11.- Algunos aspectos prâcticos del estudio
- De acuerdo con estudios previamente realizados, he­
mos evaluado la demanda total de agua en la zona estu­
diada en unos 280 Hrp , con referenda a 1.970; 17 iim^  
constituîan la demanda para usos urbanos e industriales, 
de los que 5 Hm eran aguas subterrâneas. El bombeo de 
aguas subterrâneas con fines de regadîo süpuso en aquel
3
mismo ano 35 Hm .
-’En cuanto a la incidencia de las caracterlsticas cons­
tructives de las captaciones en su eficiencia, parece ob 
servarse como los mâs altos caudales especîficos corres­
ponden a pozos construîdos a rotaciôn con circulaciôn 
inversa. Nuestra opiniôn es que el procedimiento construe 
tivo influye en el rendimiento de las captaciones mâs que 
por el procedimiento en si, por el conjunto de operacio- 
nes que uno u otro suelen llevar indefectiblemente consi- 
go y que se traducen en un diferente nivel de acabado del 
pozo.
427
DIBLIOGRAFIA
ADAH DE YARZA, R. (1.906). "Estudios hidrogeolôgicos.
Provincia de Madrid. Zona entre Madrid, San Martin 
de Valdelglesias y el ferrocarril de Madrid a Ali­
cante”. Bol. Com. Mapa Geolôgico de Espana. T.XXVIII, 
pp.297-320. Madrid.
AGUIRRE ENRIQUEZ, E, (1-974). "Correlaciôn continental- 
marino en el Neôgeno mediterrâneo. Datos actuales 
y problemas". Estudios Geolôgicos, Vol.XXX, pp. 
655-660. Madrid.
- (1.975). "Divisiôn estratigrâfica del Neôgeno con­
tinental". Estudios Geolôgicos 31, pp.587-596. Madrid,
AGUIRRE ENRIQUEZ, E., DIAZ MOLINA, M. y PEREZ GONZALEZ,
A. (1.976). "Datos paleomastolôgicos y fases tectô- 
nicas en el Neôgeno de la Meseta Sur Espanola". 
Trabajos Neôgeno/Cuaternario 5, 7-29.
ALFEREZ DELGADO, F. (1.974). "Estudio del sistema de
terrazas del rîo Tajo al W. de Toledo". Tesis doc­
toral. Fac. de Ciencias Geolôgicas. Madrid. Estudios 
Geolôgicos 33, pp.223-250. Madrid, 1.977.
ALIA MEDINA, M. (1.945 a). "Notas morfolôgicas de la re­
giôn toledana". Las Ciencias, ano X n®l. Secciôn 
4— Ciencias Naturales, pp.95-113. Madrid.
- (1.945 b). "El Plioceno en la comarca toledana y 
el origen de la regiôn de La Sagra". Estudios Geo- 
grâficos, ano VI, n*l9. Madrid.
- (1.954). "Observaciones sobre las formaciones neî- 
sicas y graniticas del S. de Toledo". Notas y Cornu- 
nicaciones, n°34, pp.61-76. I.G.M.E. Madrid.
428
ALIA MEDINA, M. (1.960). "Sobre la tectônica profunda de
la fosa del Tajo". Notas y Comunicaciones del I.G.M.E. 
n*58, pp.125-162.
- (1.972). "Evolution post-hercynienne dans les regions 
centrales de la Meseta espagnole". 24^^ i.G.C. Sec­
tion 3. Montreal, 1.972.
- (1.976). "Una megaestructura de la Meseta Ibêrica : 
la Bôveda Castellano - Extremena". Estudios Geolo- 
gicos n®32, pp.229-238.
ALONSO, J., GARCIA VICENTE, J. y RIBA, O. (1.961). "Se- 
dimentos finos del centro de la cubeta terciaria 
del Tajo". II Reuniôn de Sedimentologîa. C.S.I.C. 
pp.21-55. Sevilla.
- (1.964). "Arcillas miocenas de la cuenca del Tajo". 
Cursos y Conf. del Inst. "Lucas Mallada" C.S.I.C. 
fasc.IX. Madrid.
ALONSO LUZURIAGA, I. (1.970). "Estratigrafia y sedimen- 
tologla del Cretâcico del borde N. de la Meseta de 
Toledo : Cerro de La Rosa". Cuad. Geol. Iberica. 
vol.I, pp.25-55. Madrid.
ALVARADO, A. y MUAMBA, K. (1.976). "Variaciôn de la per 
meabilidad con respecto a la profundidad en el Ter 
ciario de Madrid". Inêdito. Trabajo prâctico del X 
Curso de Hidrogeologia "Noel Llopis". Departamento 
de Estratigrafia. Madrid.
ALVAREZ ARAVACA, M. (1.908). "Estudios hidro-geologicos. 
Cuenca del Tajo. Provincia de Guadalajara. Zona sud 
occidental, que incluye las formaciones geolôgicas 
Diluvial, Aluvial y Terciaria". Bol. Com. Mapa Geol. 
de Espana. T.XXIX (2- serie T.9) pp.227-280. Madrid.
- (1.909). "Estudios hidrogeolôgicos. Cuenca del Ta­
jo. Zona de este rîo, del Alberche y del Tictar, on 
la provincia de Toledo". Bol. Com. Mapa Geol. de 
Espana. T.XXX (T.X 2- serie). pp.1 0 3 - 1 2 7 .Madrid, 1.910.
li - 3
429
ANDOLZ, J. (1.972). "Coste del agua subterrânea para el 
abastecimiento urbano". Informaciones y Estudios- 
Boletin del S.G.O.P. n®36. Madrid.
ANTON ONECA, M. (1.934 a). "Informe sobre los sondeos 
practicados en el rio Alberche para estudio de la 
cementaciôn de un nuevo puente en la carretera de 
Extremadura". Inf. n"152. S.G.O.P. Madrid.
- (1.934 b). "Informe sobre los sondeos practicados 
para estudio de la presa de derivaciôn del canal 
bajo del Alberche en Cazalegas (Toledo)". Informe 
n*155. S.G.O.P. Madrid.
- (1.935). "Informe sobre los sondeos efectuados en 
el rfo Alberche para el puente de la carretera de 
Malpica a la de Talavera a S. Martin de Valdeigle- 
sias". Informe n*174, S.G.O.P. Madrid
APARICIO YAGUE, A. (1.971). "Estudio geolôgico del Maci­
zo de Toledo". Estudios Geolôgicos. vol,27, n°5, 
pp.369-414. C.S.I.C. Madrid.
APARICIO, A., BARRERA, J.L., CARABALLO, J.H., PEINADO,
M. y TINAO, J.M. (1.975). "Los materiales graniticos er 
cfnicos del Sistema Central Espanol". Mem. del 
I.G.M.E. n®88. Madrid.
ARANEGUI, P. (1.927)."Las terrazas cuaternarias del rio 
Tajo entre Aranjuez y Talavera de La Reina". Bol.R. 
Soc. Esp. Hist. Nat. (Geol.) T.27. Madrid.
ARRIBAS, A., JIMENEZ, E. y FOSTER CASAS, J.M. (1.971). 
"Mapa .Geolôgico de Espana E.1:200.000. Sintesis 
de la cartografia existente. Hoja n®52. Talavera de 
La Reina". I.G.M.E. Madrid.
ARRIBAS, A. y JIMENEZ, E. (1.972). "Mapa Geolôgico de Es 
pana E.1:200.000. Sintesis de la Cartografia exis­
tente. Hoja n®44, Avila". I.G.M.E. Madrid.
430
ASENSIO AMOR, I. (1.960). "Genesis y cronologîa de las 
arenas de Torrelodones (Madrid)". Revista Las Cien 
cias, ano XXV, n*l, pp.75-84. Madrid.
“ (1.965). "Formaciones sedimentarias localizadas al 
Norte de Madrid", Estudios Geogrâficos, n“99, pp. 
231-243. Madrid.
BARD, J.P., CAPDEVILA, R. y MATTE, P. (1.970). "Les
grands traits stratigraphiques tectoniques, méta­
morphiques et platoniques des Sierras de Gredos 
et Guadarrama (Espagne Central)". C.R. Acad. Paris 
T.270. pp.2630-2633. serie D. Paris.
BARREIRO, J. (1.929). "Un capitule de la Historia del
Museo Nacional de Ciencias Naturales. Su fundacion 
y primeros anos (1.771-1.780)". Mem. de la R. Soc. 
Esp. Hist. Nat. T.XV. pp.143-154. Madrid.
BENAYAS, J., PEREZ MATEOS, J. y RIBA, O, (1.958). "Nou­
velles observations sur la sedimentation continen­
tale du bassin tertiaire du Tajo". V Congres Intern, 
de Sedimentologie. Inst. Edaf. y Agrobiol. C.S.I.C.
- (1.960). "Asociaciones de minérales detrlticos en 
los sedimentos de la cuenca del Tajo". Anales de 
Edafologla y Agrobiologla. T.XIX; n®ll, pp.633- 
670.
BENITEZ, A. (1.963). "Captaciôn de aguas subterrâneas; 
nuevos métodos de prospecciôn y cSlculo de cauda­
les". Ed. Dossat. Madrid, 1.963. 2— Ediciôn : 1.972,
BENTABOL y URETA, H. (1.898). "Las aguas de Espana y 
Portugal". Bol. Com. Mapa Geol. de Espana. T.XXV 
(2— serie T.V) pâg.ll. Madrid, 1.900.
- (1.906). "Estudios hidro-geolôgicos. Provincia de 
Madrid. Zona entre Torrelodones, Navas del Rey y 
Madrid". Bol. Comisiôn del Mapa Geolôgico de Espa­
na. T.XVIII (VIII 2- serie) pp.209-240. Madrid.
B - 5
431
BIROT, p. (1.937). "Sur la morphologie de la Sierra de 
Guadarrama occidentale". Ann. Geogr. n°259.
BIROT, P. y SOLE SABARIS, L, (1.954). "Investigaciones
sobre morfologia de la Cordillera Central espanola" 
Institute "Juan Sebastiân Elcano". C.S.I.C. Madrid, 
1.954.
BLACKWELDER, E. (1.928). "Mudflow as a Geologic Agent
in Semiarid Mountains". Bull. Geol. See. Amer. 33. 
pp.465-483,
- (1.931). "Desert Plains". Jou. Geology, vol.39, pp. 
133-140.
BLISSEMBACH, E. (1.954). "Geology of alluvial fans in
semiarid regions". Bull, of the Geological Society 
of America. Vol.65, pp.175-190.
BORDIU GONGORA (1.830). "<»Es el terreno de Madrid apro- 
piado para la formaciôn de fuentes ascendantes?". 
Gaceta de Madrid, 1 de Mayo de 1.8 30. Madrid.
BOTELLA y DE HORNOS, F. (1.884-85). "Nota sobre la ali- 
roentaciôn y desapariciôn de las grandes lagunas pe 
ninsulares". Act. Soc. Esp. Hist. Nat. T.XIII, pp. 
79-90 y  T. XIV pp.27-37. Madrid.
BOULTON, N.S. (1.954). "Unsteady radial flow to a pumped 
well allowing for delayed yield from storage". Aso- 
ciaciôn Internacional de Hidrologla Cientifica. 
Asamblea General de Roma (1.954) vol.2, pub. 37, 
pp.472-477.
- (1.963). "Analysis of data from nonequilibrium pum­
ping tests allowing for delayed yield from storage". 
Proc. Institution of Civil Engineers, vol.26. Lon­
don, 1.963.
432
BüSTILLO REVUELTA, M.A. (1.976). "Estudio petrolôgico 
de las rocas sllfceas miocenas de la cuenca del 
Tajo". Estudios Geolôgicos, vol.32 (5) 1.976. pp. 
451-497.
BUTENKO, J. y CUEVAS, M. (1.975). "Estudio de la varia- 
ci6n de la permeabilidad con la compactaciôn y la 
granulometria del material". Inédito. Trabajo prâc 
tico del IX Curso de Hidrogeologla "Noel Llopis". 
Departamento de Estratigrafla. Madrid
CACERES, T., DOMINGUEZ, R. y CAMILO, C. (1,977). "Câl- 
culo de la permeabilidad y de la transmisividad de 
un pozo raediante permeâmetro de carga constante". 
Inédito. Trabajo Prâctico del XI Curso de Ilidrogeo- 
logla "Noel Llopis". Departamento de Estratigrafla. 
Madrid.
CADAVID CAMIRA, S. (1.973). "Investigaciôn geofisica del 
borde meridional de la Sierra de Guadarrama". Rev. 
Univ. Complut. V.XXII, 88-1, pp.185-186. Tesis 
Doctoral. Fac. de Ciencias Geolôgicas. U.C.M. Ma­
drid.
- (1.977). "Mapa estructural del techo del basamento 
del borde meridional de la Sierra de Guadarrama". 
Boletin Geolôgico y Minero. T.LXXXVIII-VI. Ano 
1.977. pp.494-496.
- (1.978). "ComunicaciÔn personal".
CAILLEUX, A. (1.961). "Histoire de la geologie". Presses 
Universitaires de France. Paris, 1.961. Traduccion 
al Castellano de Noelia Ida Bastard. Ed. Eudoba. 
Buenos Aires, 1.965.
CALDERON, S. (1.884 a). "Sobre cl origen y desapariciôn 
de los lagos terciarios en Espana". Bol. de la Ins- 
tituciôn Libre de Ensenanza. Ano VIII. n”182. pp. 
257-259. Madrid, 1.884.
D - 7
433
CALDERON, S. (1.884 b). "Contestaciôn a la nota del Sr. 
Botella sobre la aliraentacj.6n y desapariciôn de 
las grandes lagunas peninsulares". Act. Soc. Esp. 
Hist. Nat. T.XIII, pp.98-109. Madrid.
- (1.884 c). "Observaciôn sobre la constitucion de la 
roeseta central de Espana". Act. Soc. Esp. Hist. Nat, 
T.XIII. Madrid.
- (1.885). "Ensayo orogénico sobre la Meseta Central 
de Espana". Anal. Soc. Esp. Hist. Nat. T.XIV. pp. 
131-172. Madrid.
- (1.895). "Origen de la sal comûn y de los sulfates 
de los terrenos terciarios lacustres de la Penînsu 
la" Anales Soc. Esp. Hist. Nat. T.XXIV, pp.337-362. 
Madrid.
CANTOS, J. (1.953). "Aplicaciôn de los métodos geofîsi- 
cos a la prospecciôn de aguas subterrSneas". N. y 
C. del I.G.M.E. n*29. pp.3-31.
CAPOTE, R. y CARRO, S. (1,968). "Existencia de una red 
intramiocena en la depresiôn del Tajo". Estudios 
Geolôgicos, vol.24 n*l-2. Madrid.
CARANDELL, J. (1.922). "Topografla comparada de cuatro 
localidades riberenas espanolas : Toledo, Montoro 
(Côrdoba), Arcos de la Frontera (Câdiz) y Castro 
del Rio (Côrdoba)". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat.
T. XXII, pp.440-452. Madrid.
- (1.928 a). "Nota acerca del Cuatcrnario de Torrelo­
dones". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.XXVIII, pp. 
263-267. Madrid.
(1.928 b). "Influencia de las diaclasas en la mor­
fologia de la Sierra de Guadarrama". Conf. y Res.
R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.III. Madrid.
434
CARBO GOROSABEL, A., GONZALEZ UBANELL, A. y MARTIN ES- 
CORZA, C. (1.973). "Estudio geolôgico del Terciario aflo 
rante al Norte, Sur y Geste de Madrid". Inédite. 
CStedra de Geodinâmica Interna. Fac. C. Geolôgicas. 
U.C.M. Madrid.
CASQUET MARTIN, C. (1.976). "Metamorfismo plurifacial 
hercinico intermedio de baja presiôn en el Macizo 
de San Vicente (Sistema Central Espanol)". Estu­
dios Geolôgicos. vol.XXXI, pp.217-239. Agosto,
1.975.
CASTANY, G. (1.972). "Importance de Facteurs géologi­
ques et geomorphologiques dans les interactions 
eaux de surface - eaux souterraines et l'évalua­
tion des ressources en eaux". 24^^ I.G.C. Section 
11, pp.121-129. Montreal, 1.972.
- (1.975). "Prospecciôn y explotaciôn de las aguas 
subterrâneas". Ediciones Omega, S.A. Barcelona,
1.975.
CATEDRA GE0DIN7VMICA INTERNA (U.C.M. y DIVISION DE GEOLO- 
GIA DEL I.G.M.E. (1.971). "Mapa Geolôgico de Espana
E.l;200.000. Sintesis de la Cartografïa existante. 
Hoja n*45. Madrid". I.G.M.E. Madrid.
C.E.Il. (1.971) . "Inventario de recursos hidrâulicos.
Cuenca del Tajo". Centro de Estudios Ilidrograficos. 
1.971. Madrid.
CHEBOTAREV, I.I. (1.955). "Metamorphism of natural wa­
ters in the crust of wathering". Geochim. Cosmochiro. 
Acta 8 (1.955) 22.
CHERRY, J.A., GRISAK, G.E. y CLISTER, W.E. (1.973). "Hy­
drogeological studies at a subsurface radioactive 
waste-management site in west-Central Canada". Proc. 
Symp. Underground Waste Management and Artificial 
Recharge, New Orleans, 1.973. Rep. AAPG - USGS - 
lAHS (1,973).
B - 9
435
CRAIG, H. (1.961). "Standards for reporting concentra­
tions of deuterium and oxygon-18 in natural-v/aters" 
Science 133, 1833-1834, 1.961.
CORCHON RODRIGUEZ, F. (1.976). "Empleo de tëcnicas iso- 
tôpicas en el estudio de los acufferos del Cretaci- 
co de los alrededores de Torrelaguna (Madrid y Gua­
dalajara)". Inédito. Fundaciôn Juan March. Depto. 
de Geologîa. Convocatoria 1,974. Madrid.
- (1.974). "Estudio Hidrogeol6gico del Cretâcico de 
los alrededores de Torrelaguna (Madrid y Guadala­
jara)". Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias Gcol6 
gicas. Univ. Complutense. Madrid. Informaciones y 
Estudios. Boletin n*40. S.G.O.P. Madrid, 1.976.
CORTAZAR, D, (1.878). "Expedicion geol6gica por la pro­
vincia de Toledo en 1.877 y 1.878". Bol. Com. Mapa 
Geolôgico de Espana. T.X, pp.139-144 y 321-327. Ma­
drid, 1.878.'
- (1.906). "Noticia referente a estudios hidro-geolô- 
gicos en Espana". Memoria presentada al Ministro de 
Fomento por el Director de la Comisiôn del Mapa 
Geolôgico de Espana. Bol. Com. Mapa Geol. Esp. T. 
XXVIII (2- serie T.VIII), pp.177-206. Madrid.
CRUCES DE ABIA, J. y LLAMAS MADURGA, M.R. (1.975). "Es­
tudio mediante modelos digitales de las posibilida- 
des de explotaciôn de los acufferos del Terciario 
de Madrid". II Congreso Ibero-Americano de Geolo- 
gia Econômica. Buenos Aires.
CRUCES DE ABIA, J. y LLAMAS MADURGA, M.R. (1.976 a).
"Evaluaciôn de recursos hidrâulicos subterrâneos 
en la Posa del Tajo mediante modelos digitales". 
Simp. Kàc. de Hidrogeologla, T.II, pp.1291-1311. 
Valencia.
436
CRUCES DE ABIA, J. y LLAMAS MADURGA, M.R. (1.976 b) .
"Comportamiento hidrâulico del terciario detrftico 
de Madrid frente a bombeos concentrados". Memories 
de la II Asamblea Nacional de Geodesia y Geofîsica. 
Barcelona.
CRUSAFONT PAIRO, M. y VILLALTA COMELLA, J.F. (1.954).
"Ensayo de sintesis sobre el Mioceno de la Meseta 
Castellana". Real Soc. Esp. Hist. Nat. Vol. extra, 
horaenaje a E. Hernândez-Paclieco, pp.215-227, Madrid,
CUSTODIO, E. y LLAMAS, M.R. (1.976). "Hidrologla Sub- 
terrânea". Vol.I y II, Ed. Omega, S.A. Barcelona,
1.976.
DANTIN CERECEDA (1.921). "Levantamiento reciente de la 
Meseta Central de la Peninsula". Real Soc. Esp.
Hist. Nat. Tomo extra, con motivo del 50 aniversa- 
rio de su fundaciôn. pp.173-177. Madrid.
DAVIS, S.N. y DE WIEST, R. (1.971). "Hidrogeologla". Ed. 
Ariel. Barcelona, 1.971. Versiôn espanola de Marti­
nez Gil, F.J. y Ninerola Pla, J.M. Prôlogo de Solô 
Sabarls, L.
DE LA MORENA y VALLE, J. et al (1.876). "Composicioncs 
poëticas leidas en Navalcarnero el d£a 16 de Abril 
de 1.876 con motivo de la inauguraciôn de la fuente 
construlda a expenses de D. Jacinto Gonzâlez Medra­
no". Ayto. de Navalcarnero, 1.876. Madrid.
DEPERET, CH.,(1.908). "Sur les bassins tertiaires de la 
Meseta espagnole". Bull. Soc. Geol. France; 4— ser. 
T. VIII. pp.18-19. Paris.
DIFFRE, PH. (1.967). "Historique de l'alimentation en
eau de Paris". Bull. B.R.G.M. n*4, 1.967. pp.3-22. 
Paris.
B - 11
437
DIVISION DE GEOLOGIA I.G.M.E. (1.972). "Mapa Geolôgico 
de Espana E.1:200.000. Sintesis de la cartografia 
existente. Hoja n®53. Toledo", I.G.M.E. Madrid.
DIVISION DE GEOTECNIA I.G.M.E. e IBERGESA (1.974). "Ma­
pa Geotécnico General. Hoja n®4 4. Avila". I.G.M.E. 
Madrid.
DOUVILLE, H. (1.908 a), "Oligocène des environs de To- 
lede". Bull. Soc. Geol. France. 4— serie. T.VIII 
pp.17-18. Paris.
- (1.908 b). "Sur le tertiaire des environs de Tole- 
. de". Bull. Soc. Geol. France, 4— ser, T-VIII, pp. 
455-456. Paris.
EL-ASHRY, M.T. (1.971). "Quantitative method for grading 
drainage density". Geol. Soc. Amer. Bull. vol.32 
pp.1703-6.
E.N.A.D.I.M.S.A. (1.973). "Mapa de Rocas Industriales
£.1:200.000. Hoja n"52 (4/7) Talavera de La Reina", 
I.G.M.E. Madrid.
ERDELYI, M. (1.972). "Hydrology of Deep Groundwaters". 
Hung. Inst. Water Resources Development. (1.972)
121.
ERNST, L.F. y WESTERHOF, J.J, (1.956). "Le developpment 
dc la recherche hydrologique et son application au 
drainage aux Pays-Bas". lASH. Asociaciôn Interna­
cional de Hidrologia Cientifica. Simposio Darcy dc 
Dijon. Publ. 41, pp.148-164.
EZQUERRA DEL BAYO, J. (1.845). "Indicaciones geognosti- 
cas sobre las formaciones terciarlas del centro de 
Espana". An. de Minas. T.III, pp.300-316. Madrid.
ELIAS, F. y GIMENEZ, R. (1.965). "Evapotranspiraciones
potenciales y balances de agua en Espana" Mapa Agro- 
nômico Nac. M“ Agricultura. Madrid.
438
EZQUERRA DEL BAYO, J, (1.850-56). "Ensayo de una descri^ 
ciôn general de la estructura geolôgica del terreno 
de Espana en la Peninsula". Mem. R. Academia de Cien 
cias. 3— serie. Ciencias Naturales. T.I Parte 1— . 
Secciôn 1— , pp.35-65. T.I Parte 2— . Secciôn 2— , pp. 
73-107. T.I Parte 3-. Secciôn 3-, pp.161-184. T.IV. 
Parte 1— . Secciôn 4— , pp.115-155.
FERNANDEZ BOLLO, M. (1.950). "Dates obtenidos en un sen­
dee en Chamartin de la Rosa". Bol. R. Soc. Esp.
Hist. Nat. T.48, n"l..
FERNANDEZ NAVARRO, L. (1.904). "Nota sobre el terciario 
de los alrededores de Madrid". Bol. R. Soc. Esp. 
Hist. Nat. T.IV. pâg.271. Madrid.
- (1.908). "Los pozos artesianos en Madrid". Biblio- 
teca de la Revista Agricole. Madrid.
- (1.909). "Notas geolôgicas". Bol. Real Soc. Esp. 
Hist. Nat. T.IX, pp.330-336. Madrid.
- (1.909 a). "Pozos artesianos", Manuales Soler. n"
86. 128 pâg., 18 figuras y 1 mapa. Barcelona.
- (1.909 b). "Investigaciôn y alumbramiento de aguas 
subterrâneas". Manuales Soler, n"87. 161 pSg. 33 
figuras. Barcelona.
- (1.909 c). "Perforaciones artesianas en el Cuater- 
nario de Castilla La Nueva". Bol. R. Soc. Esp. de 
Hist. Nat. T.IX, pp.299-304. Madrid.
- (1.914). "Cuencas artesianas probables en la Penîn 
sula Ibérica". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.XIV. 
Feb. pp.105-122.
- (1.922). "Aguas subterrâneas. Regimen, investiga­
ciôn y aprovechamiento". Edit. Calpe. Madrid.
B - 13
439
FONTES, J.C. (1.976). "Les Isotopes du milieu dans les
eaux naturelles". La Houille Blanche, n*3/4, 1.976. 
pp.205-221.
FREEZE, R.A. (1.969). "Theoretical analysis of regional 
ground-water flow". Sci. Ser. e. Inland Waters Br., 
Environ. Canada, Ottawa, 1.969. ■
FOSTER, J.M. y DE PEDRO, P. (1.954). "Estudio geolôgico 
del borde meridional de la Sierra de Guadarrama, 
entre Torrelodones y Valdemorillo". Not. y Com. 
del I.G.M.E. n*35, pp.45-70. Madrid.
FOSTER, J.M. y MORA, A. (1.970). "El carScter del meta­
morf ismo en el macizo de La Canada (Sistema Central 
espanol)". Estudios Geolôgicos, vol.XXVi, pp.317- 
321. Institute "Lucas Mallada". C.S.I.C. Madrid.
GALVEZ CANERO, A. y JORDANA SOLER, L. (1.941). "Memoria
explicative de la Hoja n®558. Villaviciosa de Odôn". 
Mapa Geolôgico de Espana a escala 1:50.000. I.G.M.E. 
Madrid, 1.9 34.
GALVEZ CARERO, A., JORDANA SOLER, L. y KINDELAN, J.A. 
(1.950). "Memoria explicative de la Hoja n"580. 
Mêntrida". Mapa Geolôgico de Espana E.1:50.000 
I.G.M.E. Madrid.
GARCIA AGUSTIN, J. (1.974). "Las aguas subterrâneas en 
el suministro del ârea metropolitana de Madrid". 
Conf. apertura VIII Curso de Hidrogeologla "Noel 
Llopis". Rev. Agua, III-IV, 1.974. n°83, pp.17-35.
GARCIA DE FIGUEROLA, C. (1.968). "Excursiôn geolôgica por 
el bloque de Pielago (Toledo-Avila)". Notas y Co- 
municaciones T.50, pp.75-93. I.G.M.E. Madrid.
GARCIA DEL CASTILLO, J. y RUBIO, C. (1.906). "Estudios 
hidro-geolôgicos. Provincia de Madrid. Zona entre 
el ferrocarril del Norte y el de Madrid a Zaragoza". 
Bol. Com. Mapa Geol. de Espana. T.XXVIII (2— serie 
T.VIII), pp.241-259.
440
GARCIA DEL CURA, M.A. (1.974). "Estudio sedimentolôgico
de los materiales terciarios de la zona centro-orien 
tal de la cuenca del Duero". Estudios Geolôgicos, 
vol.XXX, pp.579-597, Inst. "Lucas Mallada". C.S.I.C. 
Madrid.
GARCIA SIRERIZ (1.933). "La interpretaciôn geolôgica de
las medlciones geoflsicas aplicadas a la prospecciôn" 
T.I. "La investigaciôn graviraôtrica en la Meseta 
Terciaria de Madrid - Alcalâ de Henares - Torrelagu­
na". Mem. del Inst. Geol, y Min. de Esp. n°44, pp. 
407-443. Madrid.
GARCIA VEDOYA, A. (1.932 a). "Informe relative a los son 
deos efectuados para el pantano de Portina en tôr- 
mino de Talavera". Inf. n"102. S.G.O.P. Madrid.
- (1.932 b). "Informe relative a los sendees en el 
emplazamiento de la presa del canal derivado del 
Alberche en Cazalegas (Toledo) para el riego de 
las vegas de Talavera de La Reina". Informe n“105. 
S.G.O.P. Madrid.
- (1.933 a). "Informe relative a los sendees en el era 
plazamiento de la presa del canal derivado del rîo 
Alberche en Escalona (Toledo), para el riego de 
las vegas de Talavera de La Reina". Informe n*105'
S.G.O.P. Madrid.
- (1.933 b). "Informe de los sendees realizados en
el arroyo del Barrago (Talavera) para estudio de un 
pantano, a instancia .de la Delegaciôn de Servicios 
Hidrâulicos del Tajo". Informe n“125, S.G.O.P. Ma­
drid.
GARNIER (1.821). "Traité sur les puits artésiens et sur 
lés différentes especes de terrains". Versiôn cspa- 
nola ; "Tratado de las fuentes ascendantes o de las 
varias especies de terrenos en que puedc buscarse 
aguas subterrâneas". Traducciôn ; Cristobal Bordlu, 
Madrid, 1.829.
B - 1!
441
GEOPRIN S.L. (1.974). "Mapa de Rocas Industriales E.
1:200.000. Hoja n°44 (4-6). Avila". I.G.M.E. Madrid,
GIMENEZ DELGADO, J. (1.865). "Aguas artesianas, sub­
terrâneas y corrientes de la provincia de Madrid". 
Edit. Carlos Bailly - Balliere. Madrid.
GOMEZ DE LLARENA, J. (1.913). "Excursiôn al Mioceno de 
la cuenca del Tajo". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat.
T.XIII, pp.229-237. Madrid.
- (1.928). "Notas geolôgicas. Sobre los terrenos ro- 
jos al Norte de Toledo". Bol. R. Soc. Esp. Hist.
Nat. T.XXVIII, pâg. 465. Madrid, 1.928.
GONZALEZ, R.D. (1.977). "Estudio y aplicaciôn de los
registres de sondeos a los problemas hidrogeolôgi- 
cos del Terciario de Madrid". Inédito. Tesis de 
Licenciatura. Facultad de Ciencias Geolôgicas.
Univ. Compl. Madrid.
GONFIANTINI, R. (1.974). "Environmental isotope investi­
gation in Canary Islands groundwater". Simposio In­
ternacional sobre Hidrologla de Terrenos Volcâni- 
cos. Arrecife de Lanzarote (Islas Canarias). Go- 
bierno espanol - Unesco, 1.974.
GONFIANTINI, R., GALLO, G., PAYNE, B.R. y TAYLOR, C.B.
(1.975). "Environmental isotopes an hydrochemistry 
in groundwater of Gran Canaria". Interpretation 
of Environmental Isotope and Hydrochemical Data 
in Groundwater Hydrology, pp.159-170. IAEA. Viena,
1.976.
GUAD y FUENTES, A. (1.865). "Cuadro sinôptico o guîa
del investigador de aguas subterrâneas, ordinarias 
y artesianas en Madrid y sus cercanias". Madrid.
442
HERNANDEZ FERNANDEZ, M.E. (1.974). "Estudio magnêtico
del basamento en el extremo occidental de la depre­
siôn tectônica del Tajo (Talavera de La Reina- 
Torrijos)". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Geol.) 72 
pp.99-108 (1.974).
HERNANDEZ PACHECO, E. (1.912). "Itinerario geolôgico de 
Toledo a Urda". Trab. Mus. Nac. Cienc. Nat. n°l. 
Madrid.
- (1.914 a). "Régimen geogrâfico y cliraatolôgico de 
la Meseta Castellana durante el Mioceno". Rev. R. 
Acad- Cienc. Madrid.
- (1.914 b). "Mioceno superior de La Puebla de Almu- 
radiel (Toledo)". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat.
T.XIV, pp.275-278. Madrid.
- (1.914 c). "Los vertebrados terrestres del Mioceno 
de la Peninsula Ibérica". Mem, R. Soc. Esp. Hist. 
Nat., "T.IX. n*4. Madrid.
- (1.915). "Geologîa y Paleontologla del Mioceno de 
Palencia". Mem. n®2 de la Corn, de Invest. Paleont. 
y Prehist. Madrid.
- (1.917). "Hallazgo de tortugas gigantescas en el 
Mioceno de Alcalâ de Henares". Bol. R. Soc. Esp. 
Hist. Nat. T.XVII. pp.194-202. Madrid.
- (1,923). "Edad y origen de la Cordillera Central 
de la Peninsula Ibérica". Asociaciôn Espanola para 
el Progreso de Las Ciencias. Congreso de Salamanca. 
Tomo de Conferencias. Madrid, 1.923.
- (1.928). "Los cinco rios principales de Espana y 
sus terrazas". Trab. Mus. Ciencias Nat. Serie Geol. 
n*36. Madrid.
- (1.929). "Datos geolôgicos de la meseta toledano- 
cacerena y de la Posa del Tajo". Mem. Soc. Esp. 
Hist. Nat. T.XV. pp.183-202.Madrid.
B - 17
443
HERNANDEZ PACHECO, E. (1.930 a). "El meandro encajado 
del Tajo en torno de Toledo". Bol. R. Soc. Esp.
Hist. Nat. T.XXX, pp.116-119. Madrid.
- (1.930 b). "Aclaraciones a las notas relatives al 
torno del Tajo en Toledo". Bol. R. Soc. Esp. Hist. 
Nat. T.XXX, pp.194-196. Madrid.
- (1.943). "Observaciones respecto al Paleogeno con­
tinental hispânico". Las Ciencias. Ano VIII, n°3. 
Secciôn 4—. Ciencias Naturales, pp.545-545. Madrid.
HERNANDEZ PACHECO, E. y ROYO Y GOMEZ, J. (1.916). *^ Mi- 
neralogla, geologîa y prehistoria del Cerro de Los 
Angeles (Madrid)". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. 
T.XVI, pp.533-539. Madrid.
HERNANDEZ PACHECO, F. (1.950). "Rasgos fisiogrSficos y 
geolôgicos de La Vera, del tramo medio del valle 
del Tletar y del Campo Aranuelo". Bol. R. Soc. Esp. 
Hist. Nat. T.XLVIII, pp.217-245. Madrid.
- (1.962). "La formaciôn o depôsitos de grandes blo­
ques de edad Pliocena. Su relaciôn con la rana". 
Estudios Geolôgicos. Vol. XVIII, pp.75-88. Madrid.
HERNANDEZ PACHECO, F. y ASENSIO AMOR, I. (1.964). "Mate­
riales arenosos de los alrededores de Madrid". Bol 
R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.62 n“2.
HERNANDEZ PACHECO, P., ALBERDI ALONSO, M. y AGUIRRE EN­
RIQUEZ, E. (1-969). "Proceso format!vo y êpoca de la
Sierra de Guadarrama". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. 
T.67, n*3. Madrid.
HERNANDEZ SAMPELAYO, P. y HERNANDEZ SAMPELAYO, A. (1.9 34) 
"Memoria explicative de la Hoja n°581. Navalcarne­
ro (Madrid y Toledo)". Mapa Geolôgico de Espana a 
E.1:50.000. Institut© Geolôgico y Minero dc Espana. 
Madrid.
444
HUBBERT, M.K. (1.940). "The theory of ground-water mo­
tion". The Journal of Geology, vol.XLVIII, n ”8.
Part.I .
HUERTAS, F, , LINARES, J. y MARTIN VIVALDI, J.L. (1.970). 
"Clay minerals geochemistry in basic sedimentary 
environments". Reuniôn Hispano-Belga de Minérales 
de la Arcilla, pp.211-214. Madrid, 1.970.
- (1.971). "Minérales fibrosos de la arcilla en cuen­
cas sedimentarias espanolas. I.- Cuenca del Tajo". 
Bol. Geol. y Min. T.LXXXII-VI. Ano, 1.971, pp.534- 
542. Madrid.
IBERGESA (1.973). "Mapa Geotécnico General. Hoja n°52 
(4-7). Talavera de La Reina". I.G.M.E. Madrid.
I.G.E. (1.911). "Notas sueltas de Hidrologla Subterrâ-
nea. Preâmbulo de la Direccién del Instituto". Bol. 
Com. Mapa Geol. Esp. T.XXXII (T.XII, 2- serie), 
pp.257-258. Madrid, 1.912.
I.G.M.E. (1.933). "Sondeo de El Pardo". Not. y Corn. Inst 
Geol. y Min. de Espana, vol.5 n*5, pâg. 101. Madrid,
I.G.M.E. - C.Y.II (1.966 a). "Plan de urgencia para
alumbramiento de aguas subterrâneas en la Cuenca de 
Madrid. Primera fase". Inédito. I.G.M.E. Madrid.
- (1.966 b ) . "Proyecto de estudio de los recursos 
de aguas subterrâneas del sur de las sierras de 
Guadarrama y Gredos". Inédito. I.G.M.E. Madrid.
I.G.M.E. (1.971). "Mapa Hidrogeolégico Nacional", E. 
1:1.000.000.
JANINI JANINI, R. (1.913). "Riegos con aguas artesia­
nas. Noticias générales respecto a los pozos arte­
sianos y a los arrendamientos de terrenos para 
huertas en el Real Patriinonio de El Pardo". Inten- 
dcncia General de la Casa Real y Patrimonio. Va­
lencia, pp.5-90. Bibliot. Nac. Madrid,
B - 19
445
JANINI JANINI, R. (1.913) ; Incluye a GARCIA MUROZ, F.
(1.913) "Informe técnico del estudio e investiga­
ciôn de las aguas subterrâneas del Real Sitio de 
El Pardo".
KINDELAN, J.A. (1.953). "Notas sobre la potencialidad 
hidrolôgica subterrânea de las cuencas del Tajo y 
Guadiana en Castilla La Nueva". Not, y Corn, del 
I.G.M.E. n«29. Madrid.
KINDELAN, J.A. y CANTOS, J. (1.952). "Memoria explica­
tive de la Hoja n"626. Calera y Chozas". Mapa Geo­
lôgico de Espana E.l:50.000.I.G.M.E. Madrid.
KINDELAN, J.A. y HERNANDEZ PACHECO, F. (1.952). "Memo- 
rià explicative de la Hoja n “602. Navamorcuende". 
Mapa Geolôgico de Espana. E.1:50.000. I.G.M.E.
Madrid.
KINDELAN, V. (1.928). "El sondeo de Alcalâ de Henares". 
Datos para el estudio de la geologîa de la provin­
cia de Madrid. Mapa Geolôgico de Espana a E.l:50.000, 
Hoja n*560, Alcalâ de Henares, pp.225-249. I.G.M.E. 
Madrid, 1.929.
KINDELAN, V. ÿ GARCIA SIfJERIZ, J. (1.928). "Estudios
geofîsicos en las provincias de Madrid y Guadalaja­
ra". Datos para el estudio de la geologîa de la pro 
vincia de Madrid. Mapa Geolôgico de Espana a E. 
1:50.000. Hoja n"560, Alcalâ de Henares, pp. 252- 
296. I.G.M.E. Madrid, 1-929.
LAZARO OCHAITA, I. (1.977). "Estudio geomorfolôgico de 
la cuenca del rîo Guadalix (evoluciôn Neôgeno-Cua- 
ternario)". Estudios Geolôgicos, n*33, pp.101-117. 
Madrid, 1.977.
LETOLLE, R., MARGE, A. y FONTES, J.C. (1.965). "Un spec- 
trometre de masse pour mesure de precision des abon­
dances isotopiques de 1 'oxygéné et du carbone". Bull. 
Soc. Franc. Miner. Crist. (1.965). T.LXXXVIII, pp. 
417-421.
446
LOGAN, J. (1.964). "Estimating transmissibility from 
routine production test of water wells". Ground 
Water, vol.2, n®2, pp.35-37.
LOPEZ AGUAYO, L. y CABALLERO, M.A. (1.973). "Los minéra­
les de la arcilla y su contribuciôn a la diferen- 
ciaciôn de faciès sedimentarias". Estudios Geolo- 
gicos, vol. XXIX, n “2, pp.131-143. Madrid.
LOPEZ CAMACHO, B. (1.974). "AnSlisis econômico de las 
posibilidades de las aguas subterrâneas de las 
proximidades de Madrid". Rev. de Obras Pûblicas. 
Octubre', 1.974, pp. 705-716.
- (1.975). "Utilizaciôn de métodos estadîsticos en 
la planificaciôn del aprovechamiento de los recur­
sos hidrâulicos subterrâneos. Aplicaciôn del Area 
Metropolitana de Madrid". Madrid. Tesis Doctoral. 
Escuela T. Sup. de Ing. de Caminos, Canales y 
Puertos.
- (1.977). "Estudio del flujo.del agua subterrânea en 
medios heterogéneos y anisôtropos mediante un mode- 
lo digital bidimensional. Aplicaciôn a la region
de Madrid". Colegio de Ingenieros de Caminos, Cana­
les y Puertos. Madrid, 1.977.
LOPEZ VERA, P. (1.975). "Hidrogeologla regional de la
cuenca del rîo Jarama en los alrededores de Madrid" 
Tesis Doctoral. Fac. de Ciencias Geolôgicas. Univ. 
Compl. Madrid. Memories del I.G.M.E. n°91. Madrid.
- (1.977 a). "Estudios geolôgicos e hidrogeolôgicos 
sobre la Fosa media del Tajo". Bol. Geol. y Min. 
T.LXXXVIII-V, Ano, 1.977, pp.401-416. I.G.M.E. Ma­
drid.
- (1.977 b). "Modelo de sedimentaciôn de los materia­
les detrlticos de la fosa de Madrid". XXXII Congre­
so Luso-Espanol para el progreso de las Ciencias. 
Leôn, 1.977. Tecniterrae. n®18, pp.64-69.
B - 21
447
LOPEZ VERA, F. y SAIZ-GARCIA CUENCA, J. (1.973). "Conta- 
minaclôn y protecciôn de las aguas subterrâneas". 
CIMBRA, n°108. Madrid, pp.3-10.
LOPEZ VERA, C.F. y HERRAEZ SANCHEZ DE LAS MATAS, M.I.
(1.976). "Impacto de la contaminaciôn producida por 
los vertidos de residues sôlidos urbanos sobre las 
aguas subterrâneas de les alrededores de Madrid".
I Simp. Nac. de Hidrogeologla. T.II, pp.104 6-1063. 
Valencia, 1.976.
LOPEZ VERA, F. y PEDRAZA GILSANZ, J. (1.976). "Sintesis 
. geomorfolôgica de la cuenca del rlo Jarama en los 
alrededores de Madrid". Estudios Geolôgicos, 32, 
pp:499-508. Madrid, 1.976.
LOPEZ VERA, F, y SAIZ GARCIA-CUENCA, J. (1.977)."Capaci- 
dad de regulaciôn del Terciario y Cuaternario so­
bre los caudales del rlo Jarama en los alrededores 
de Madrid". Bol. Geol. y Min. T.LXXXVIII-II, Ano 
1.977, pp.116-130. Madrid.
LÜGARDO, B. y BELLUGA, B. (1.776). "Piedras de San Isi­
dro, su naturaleza, valor y ventajas". Madrid, 1.776
LUJAN, F. (1.850). "Estudios y observaciones geolôgicas 
relatives a terrenos que comprenden parte de la 
provincia de Badajoz y de las de Sevilla, Toledo y 
Ciudad Real; y cortes geolôgicos de estos terrenos". 
Mem. R. Acad. Ciencias Naturales. 3— serie, T.I, 
Parte 1— , pp.5-34; T.I. Parte 2— , pp.1-71.
LLAMAS, M.R. (1.974). "Hacia una polltica hidrâulica sin 
hidroesquizofrenia". I Conferencia Nacional sobre 
Hidrologla General y Aplicada. ComunicaciÔn a la 
Ppnencia n*3.
- (1.976 a). "La utilizaciôn de las aguas subterrâ­
neas en Madrid : de los "mayrat" musulmanes a los 
modelos digitales" Est. Geol., n*32, pp.121-139.
448
LLAMAS, M.R. (1.976 b) . "La investigaciôn de las aguas 
subterrâneas del Area Metropolitana de Madrid".
Rev. Tecniterrae, n “ll , pp.63-67. Madrid.
LLAMAS MADURGA, M.R. y MOLIST SAGARRA, J. (1.968). "El 
ensayo de boinbeo como método de valoraciôn de las 
caracterîsticas del acuîfero y la eficacia del pozo", 
1®^ Seminario de Tëcnicas Modernas para la Construe 
ciôn de Pozos. Barcelona, 1.968.
LLAMAS, M.R. y LOPEZ VERA, C.F. (1.975). "Estudio sobre 
los recursos hidrâulicos subterrâneos del Area Me­
tropolitana de Madrid y su zona de influencia : avan 
ce de las caracterîsticas hidrogeolôgicas del Ter­
ciario detrîtico de la cuenca del Jarama". Agua, 
n*88, pp.36-55. Enero-Marzo, 1.975.
- (1.977). "Incidencia de las caracterîsticas tecno- 
lôgicas de los pozos en la explotaciôn de los acuf­
feros del terciario detrîtico de Madrid". Bol. Geol. 
y Min. T.LXXXVIII, 1.977, pp.316-327. Madrid.
MACPHERSON, J. (1,879). "Breve noticia acerca de la
especial estructura de la Peninsula Ibérica". Ana­
les de la Soc. Esp. Hist. Nat. T.VIII, pp.5-26. Ma­
drid.
- (1.880). "Predominio de la estructura uniclinal en 
la Peninsula Ibérica". Anales Soc. Esp. Hist. Nat.
T.IX, pp.465-494. Madrid.
- (1.888). "Relaciôn entre las formas de las depre- 
siones oceânicas y las dislocaciones geolôgicas". 
Madrid.
- (1.901). "Ensayo histôrico évolutive de la Peninsu­
la Ibérica" Anales Soc. Esp. Hist. Nat. T.XXX, pp. 
123-165. Madrid.
B - 23
449
MACPHERSON, J. (1.905). "El torno del Tajo en Toledo".
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.V. pp.100-101. Madrid
MALLADA, L. (1.906). "Aguas y pozos de los barrios ba- 
jos de Madrid". Bol. de la Com. del Mapa,Geol. de 
Espana, T.XXVIII, pp.321-328. Madrid.
- (1.907). "Explicaciôn del Mapa Geolôgico de Espana.
T.VI. Sistemas Eoceno, Oligoceno y Mioceno". Hem. 
de la Com. del Mapa Geol. de Espana, pp.408-427. 
Madrid.
- (1.911). "Explicaciôn del Mapa Geolôgico de Espana.
T.VII y ûltimo : Sistemas Plioceno, Diluvial y Alu- 
vial". Mem. de la Corn, del Mapa Geol. de Espana. 
Madrid.
MALLADA, L. y DUPUY DE LOME, E. (1.912). "Reseiïa geolô­
gica de la provincia de Toledo". Bol. del Inst. Geol, 
de Espana. T.XXXIII. T.XIII (2- serie), pp.9-101. 
Madrid.
MARIN Y BERTRAM DE LIS, A. (1.942). "Plan de alumbramien 
to de aguas subterrâneas". Not, y Comunicaciones 
del I.G.M.E. n*9, pâg.3. Madrid.
MARIOTTI, A. y LETOLLE, R. (1.977). "Aplication de l ’etu 
de isotopique de l'azote en Hydrologie et en Hydro- 
geologie - Analyse des résultats obtenus sur un 
exemple precis : le basin de Melarchez (Seine et 
Marne, France)". Journal of Hydrology, 33 (1.977) 
pp.157-172.
MART'IN ESCORZA, C. (1.974). "Sobre la existencia de ma­
teriales paleôgenos en los depôsitos terciarios 
de la Fosa del Tajo en los alrededores de Talavera 
de La Reina - Escalona (prov. de Toledo)". Bol. R. 
Soc. Esp. Hist. Nat. (Geol.) 72, pp.141-160, 1.974.
- (1.975). "Estudio geotectônico del Paleozoico in­
ferior en los Montes de Toledo surorientales (Urda-
450
Fuente del Fresno)". Tesis Doctoral. Fac. de Cienc. 
Geolôgicas. Universidad Complutense. Madrid.
MARTIN ESCORZA, C. (1.976 a). "Un ejemplo de la activi-
dad tectônica durante el mioceno, del basamento frac 
turado de la Fosa del Tajo". Artfculo : (5.II.76).
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Tomo 74, n®l-4. 1.976.
- (1.976 b) . "Actividad tectônica, durante el Mioce­
no,de las fracturas del basamento de la Fosa del Tajo" 
Estudios Geol., 32, pp. 509-522 (1.976).
- (1.976 c ) . "An Annular structural complex north 
of Madrid detected by landsat images". NASA. Pro- 
yect n®28760. Thirel Quaterly Report. Sept. 1.976 
pp.30-44, 6 figs. Inst. Geog. Catast. Madrid.
MARTIN ESCORZA, C. y HERNANDEZ ENRILE, J.L. (1.972).
"Contribuciôn al conociraiento de la geologîa del 
Terciario occidental de la Fosa del Tajo". Bol R.
Soc. Esp. Hist. Nat. (Geol.) 70 (1.972), pp.171- 
190. Incluye un mapa E.l:250.000 y cortes.
MARTIN ESCORZA, C . , CARBO GOROSABEL, A., GONZALEZ UBA­
NELL, A. (1.973). "Contribuciôn al conocimiento geolô­
gico del Terciario aflorante al N. de Toledo".
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Geol.) 71, pp.167-
182. Incluye un mapa geolôgico E.1:166.000 y cortes.
MARTIN, I., BRELL, J.M. y GALAN, E. (1.976). "Mineralo- 
gla de los materiales terciarios del area de Alcalâ 
de Henares (Depresiôn del Tajo)". Est. Geol. vol.32, 
n"l, pp.105-113. Madrid.
MARTINEZ ALFARO, P.E. (1.977), "Hidrogeologîa de los ma­
teriales terciarios y cuaternarios de la cuenca 
del rlo Manzanares. (Las aguas subterrâneas de Ma­
drid)". Tesis Doctoral. Inedito. Fac. de Ciencias 
Geolôgicas. Univ. Complutense. Madrid.
B - 25
451
MARTINEZ COLLADO, J. (1.975). "Blbliografla geolôgica,
hidrogeolôgica y minera de la provincia de Madrid". 
Seminaries de Estratigrafla, n°ll, pâgs. 2-44. 
Madrid, 1.975.
MC G017EN, J.H. GROAT, C.G. (1.971). "Van horn sandstone, 
west Texas : An alluvial Fan model for minerai ex­
ploration". Bureau of Economie Geology. The Univer­
sity of Texas at Hustin. Report of Investigations, 
n*72.
MEYBOON, P. VAN EVERDINGEN, R.O. y FREEZE, R.A. (1.966). 
"Patterns of groundwater flow in seven discharge 
areas in Saskatchewan and Manitoba". Geol. Surv. 
of Canada, Dept. Mines and Tech. Surveys. Bull,
147 (1.966).
MEMDES, P., FOSTER, J.M., IBARROLA, E. y FERNANDEZ SAN-
TIN, (1.972). "L"age de quelques granites de la Sierra
de Guadarrama (System Central Espagnol)". Rev. Fac. 
Cienc. Lisboa,2— Serie-C, vol.XVII 1“, pp.345-365. 
Lisboa.
MONTENEGRO, A. (1.906). "Alumbramientos de la provincia 
de Madrid". Bol. de la Com. del Mapa Geol. de 
Espana. T.XXVIII, pp.171-176. Madrid.
MINGARRO, F. y MARFIL, R. (1.966). "Estudio de sedimen­
tos detrlticos del SE. de Guadarrama". N. y Com. 
del I.G.M.E., n*81, pp.21-51 Madrid.
MOLINARI, J. (1.977). "Quelques remarques practiques et 
une representation commode facilitant 1'exploita­
tion des variations naturelles en deuterium et en 
oxygen-18 dans les eaux". Journal of Hydrology, 32
(1.977), pp.383-392.
M.O.P. - D.G.O.H. (1.966). "Resumen de Aforos (hasta
1.959-60). 3.- Cuencas del Tajo. Datos interanua- 
les". Ediciones Centro de Estudios Hidrogrâficos. 
Madrid, 1.966.
452
M.O.P. - D.G.O.H. (1.968). "Aforos. Cuenca del Tajo.
Anuario 1.963-64". Reprografîa. Servicio de Ediciôn 
de la D.G.O.H. - M.O.P. Madrid.
- (1.969). "Aforos. Anuario 1.964-65. 3.- Cuenca del 
Tajo". Reprografîa. Servicio de Ediciôn de la 
D.G.O.H. - M.O.P. Madrid.
- (1.970). "Datos interanuales. Apéndice del Resumen 
de Aforos (hasta 1.964-65). 3.- Cuenca del Tajo". 
Reprografîa. Servicio de Ediciôn de la D.G.O.H. - 
M.O.P. Madrid.
- (1.971), "Aforos. 3.- Cuenca del Tajo. Anuario 
1.965-66". Reprografîa. Servicio de Ediciôn de la
D.G.O.H. - M.O.P. Madrid.
- (1.971). "Plan nacional de abastecimiento y sanea- 
miento". Ministerio de Obras Pûblicas. Madrid.
- (1.972). "Aforos. Cuenca del Tajo. Anuario 1.966- 
67". Reprografîa. Servicio de Ediciôn de la Direc- 
clôn General de Obras Hidrâulicas - M.O.P. Madrid.
- (1.973). "Aforos. Cuenca del Tajo. Anuario 1.967- 
68". Reprografîa. Servicio de Ediciôn de la D.G.O.H. 
M.O.P. Madrid.
- (1.974). "Aforos. Cuenca del Tajo : Anuario 1.968- 
69". Reprografîa. Servicio de Ediciôn de la D.G.O.H. 
M.O.P. Madrid
- (1.975). "Aforos. Cuenca del Tajo. Anuario 1.969-70' 
Reprografîa. Servicio de Ediciôn de la D.G.O.H. - 
M.O.P. Madrid.
- (1.976). "Aforos. 3.- Cuenca del Tajo. Perîodo 
1.970-71 a 1.973-74". Reprografîa. Servicio de Edi­
ciôn de la D.G.O.H. - M.O.P. Madrid.
B - 27
453
M.O.P. - C.E.H. (1.971). "Estudio hidrolôgico de los 
rlos Jarama, Guadarrama, Alberche, Tiétar y sus 
afluentes". M.O.P. - C.E.H. Madrid.
M.O.P. - D.G.O.H. - C.E.H. (1.976). "Datos pluviométri- 
cos. Periodo 1.930 a 70. 3.- Cuenca del Tajo". 
Publicaciôn n"ll7. Reprografîa, Servicio de Edi- 
Ci6n del C.E.H. Madrid, 1.976.
MUfIOZ DEL CASTILLO, J. (1.908 a), "Sobre la radiactivi- 
dad extraordinaria del agua de un manantial de 
Valdemorillo". An. de la Soc. Esp. de Fisica y 
Qûfmica, ano VI, T.VI, n “55, Madrid.
- (1.908 b). "Manantiales frios radiactivos de la 
Sierra de Guadarrama". An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 
ano 1.908.
OBERMAIER, H. y CARANDELL, J. (1.916). "Contribuciôn
al estudio del glaciarismo cuaternario de la Sierra 
de Gredos". Trab. Mus. Ciencias Naturales. Serie 
Geol. 14. pp.5 - 54.
OBERMAIER, H-, WERNERT, P. y PEREZ DE BARRADAS, J.
(1.921). "El Cuaternario de las canteras de Valle- 
cas (Madrid)". Bol. Inst. Geol. Esp. T.XLII, pp. 
305-322. Madrid.
OCTAVIO, F. (1.976). "Hidrogeologla de la zona de Parla 
(Madrid)". I. Simp. Nac. de Hidrogeologîa. Vol.I. 
pp.254-273. Valencia, 1.976.
ORDONEZ, S. y GARCIA DEL CURA, M.A. (1.976). "Estudio
de las faciès detrîticas del Terciario continental 
del sector oriental de la cuenca del Duero". Estud. 
Geol. n®32, pp. 179-188. Madrid.
PARGA, J.R. y VEGAS, R. (1.971). " Problems and discus­
sion on Precambrian series of the Hesperic Massif 
(Western Iberian Peninsula)". Geol. Rundscha 61,
1 pp.44-69.  ^y
454
PRADO, DE C. (1.852). "Mapa geolôgico en bosquejo de 
la provincia de Madrid, E.1:400.000". I.G.M.E. 
Madrid, 1.853.
- (1.864). "Descripciôn fisica y geolôgica délia 
provincia de Madrid". Junta General de Estadisti- 
ca. Madrid. Reeditado por el Colegio de Ingenieros 
de Caminos, Canales y Puertos. Madrid, 1.97 5.
PEDRAZA GILSANZ, J. (1.973). "Estudio geomorfolôgico del 
extremo oriental de la cadena San Vicente - Pena 
de Cenicientos". Bôl. Geol. y Minero. T.LXXXIV, 
1.973. pp.1-14.
- (1.976). "Algunos procesos morfogenôticos recientes 
en el valle del rlo Alberche (sistema central espa­
nol) . La depresiôn de Aldea del Fresno-Almorox". 
Bol. Geol. y Min. T.LXXXVII-I. Ano 1.976. pâg.1-12.
PEDRAZA, J., UBANELL, A.G. y LOPEZ VERA, F. (1.976).
"Criterios para la ubicaciôn y construcciôn de cap- 
taciones de agua en rocas Igneas y metaraôrficas del 
Macizo Central Espanol". I Simp. Nac. de Hidrogeo­
logla. Vol.I, pp.292-316. Valencia, 1.976.
PEINADO MORENO, M. (1.970). "Caracter del metamorfismo 
en el macizo raetamôrfico de El Escorial-Villa del 
Prado". Est. Geol. vol.26, pp.323.
- (1.973). "Evoluciôn metaraôrfica en el macizo El 
Escorial - Villa del Prado (Sistema Central Espa­
nol)". Tesis Doct. Fac. Ciencias Geolôgicas. Univ. 
Complutense. Madrid.
PERA, a . de la (1.876). "Resena geolôgica de la provin­
cia de Toledo". Bol. Com. Mapa Geol. Esp. T.III. 
pp.329-331. Madrid.
D - 29
455
PEREZ COSSIO, L. (1.913). "Sobre la posibilidad de ha- 
llar aguas arteslanas. Estudio de una localidad 
perteneciente al térmlno de Terrijos". Rev.
Minera Metaldrgica de Ingenierla N.S. 2410 y 2411. 
T.LXIV. Madrid, 1.913.
PEREZ DE BARRADAS, J. (1.923). "Algunos dates para el 
estudio de la climatologla cuaternaria del valle 
del Tajo". Bol. Soc. Ib. de Ciencias Nat. Zaragoza.
PEREZ GONZALEZ, A. y BERTOLIN PEREZ, M. (1.971). "Ensa- 
yo de bibllograffa hidrogeol6gica de la depresidn 
de Castilla La Nueva". Seminaries de Estratigrafia, 
7, pp.43-60. Univ. de Madrid. C.S.T.C. Madrid,1.971.
PEREZ MATEOS, J. (1.952). "Estudio mineralôgico de los
materiales sedimentarios de AlcalS de Henares. Apor 
taciôn al conocimiento de la petrografîa de los 
terrenos terciarios". Anales de Edafologia y Fisio- 
logîa Vegetal, T.XI, n®2, pp.151-158. C.S.I.C. 
Madrid.
- (1.955). "Etude mineralogique comparée des forma­
tions sedimentaires du Tertiaire continental du 
bassin du Tage et du Plateau de la Guadiana".
y U Geologische Rundschau 43, 2. 1.955. Inst. de Edafo- 
logla. Secciôn de Petrologîa Sedimentaria. C.S.I.C. 
Madrid.
PEREZ MATEOS, J. y VAUDOUR, J. (1.972). "Estudio minera- 
lôgico y geomorfoldgico de las regiones arenosas 
al S. de Madrid". Est. Geol. vol,XXVIII, pp.201-208, 
Madrid.
PEREZ REGODON, J. (1.970). "Guîa geolôgica, hidrogeolô- 
gica y minera de la provincia de Madrid". Mem. del 
I.G.M.E. T.76, pp.5-183. Madrid.
456
PEREZ REGODON, J. y CIIAMERO SANCHEZ, A. (1.962). "Estu­
dio hidrogeolôgico de la zona Norte-Central de la 
provincia de Toledo". I.G.M.E. Informe de los auto- 
res citados al YRIDA. Inédito.
PLATA, A. (1.972). "Isôtopos en hidrologîa". Ed. Alham­
bra. Madrid.
PLUKOWSKY, E.J. y KANTROWITZ, I.H. (1.964). "Ilidrology 
of the Babylon-Islip area, Suffolk county, long 
Island, New York". Geol. Surv, Water Supply Paper.
PRICKETT, T.A. (1.965). "Type-curve solution to aquifer 
test under water-table conditions". Ground-Water. 
vol.3, n®3, pp.5-14.
PRICKETT, T.A. y LONDQUIST, C.F. (1.971). "Selected di­
gital computer techniques for ground-water resour­
ce evaluation". Bull. 55. Illinois State Water 
Survey, pp.62.
QUIROGA, F. (1.887). "Excursiôn al cerro de Almodovar y 
a San Fernando". Bol. Inst. Libre de Ensenanza 
(28-11). n"241. pp.59-60. Madrid.
- (1.889). "Una expediciôn a Valdemorillo". Bol. Inst, 
Libre de Ensenanza. T.14, pp.247-249. Madrid, 1.890,
- (1.890). "Yeso seudom6rfico de la calcita del canal 
del Manzanares y huecos de cristales de yeso en 
las arcillas terciarias". Act, Soc, Esp. Hist. Nat. 
T.XIX, pâg.lOO. Madrid.
REBOLLO FERREIRO, L.F. (1.977). "Estudio hidrogeolôgico 
regional de la cuenca media y baja del rfo Guadarra 
ma". Tesis Doctoral. Inédito. Fac. de Ciencias Geo- 
légicas. U.C. Madrid.
REBOLLO FERREIRO, L.F. y VILLARROYA, F.I. (1.976). "Ca- 
pacidades especlficas del Terciario detrïtico de la 
cuenca del rîo Guadarrama". I, Simp. Mac. de Hidro- 
geologla. T.I, pp.788-809. Valencia.
B - 31
457
r i b a , O. (1.957). "Terrases du Manzanares et du Jarama 
aux environs de Madrid". Livret guide de 1 'excur­
sion C2. V Congres Internationale. INQUA. Madrid.
RODRIGUEZ, A. (1.976), "Varlacidn de la permeabilidad con 
respecto a la profundidad en el Terciario de Ma­
drid". Inédito, Trabajo PrSctico del X Curso de 
liidrogeologia "Noel Llopis". Departamento de Es- 
tratigraffa. Madrid.
RORABAUGH, M.I. (1.953). "Graphycal and theoretical
analysis of step drawdown test of artesian well". 
Proc. Am. Soc. Civil Eng. vol.79.
ROQUERODE LABURU, C. y GASCO MONTES, J.M. (1-976). "La 
calidad de las aguas de la cuenca media del Tajo". 
Rev. Provincia; aho XXI, n"94. Extraordinario. Di- 
putacién Provincial de Toledo.
ROYO Y GOMEZ, J. (1.917). "Datos para la geologfa de la
submeseta del Tajo", Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat.
T.XVII / pp,519-527. Madrid.
- (1.918). "Nuevos datos para la geologla de la sub­
meseta del Tajo". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat.
T.XVIII n"5, pp.255-258. Madrid.
- (1.920). "La Sierra de Altomira y sus relaciones con 
la submeseta del Tajo". Trab. Mus. Mac. Cienc. Nat. 
Ser. Geol. n*27. Madrid.
(1.922). "El Mioceno continental ibërico y su fau­
na maladolôgica". Mem, Com. Inv. Pal. y Prehist. 
Madrid. Mem. 30 (ser. paleont.5) p5g.230.
- (1,923). "El Mioceno de Vallecas (Madrid) y comar-
cas prdximas". Asociaciôn Espanola para el Progreso 
de las Ciencias. Congreso de Salamanca. T.Vl. pp. 
107-120. Madrid.
458
ROYO Y GOMEZ, J. (1.926 a). "Sobre geologla de los alre- 
dedores de Toledo". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. 
T.XXVI. pp.217-218. Madrid.
- (1.926 b ) . "Edad de las formaciones yesîferas del 
Terciario Ibêrico". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat.
T. XXVI, pp.259-279. Madrid.
- (1.926 c). "Tectônica del Terciario continental 
ibêrico". XIV Congreso Geolôgico Internacional.
2®fasc. Bol. del I.G.M.E. T.XLVII, pp.129-168. Ma­
drid.
- (1.928 a). "El Terciario continental de la Cuenca 
del Tajo". Datos para el estudio de la geologla de 
la provincia de Madrid. Cuenca terciaria del Alto 
Tajo, pp.15-89. Mapa Geolôgico de Espana E.1:50.000. 
Hoja n*560. Alcalâ de Henares. I.G.M.E. Madrid,
1.929.
- 1.928 b) . "Sobre el llamado Cuaternario de la mese- 
ta Central". Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.28,
pp. 258-259. Madrid. Actas de la Sesiôn del 9.5,1.9288
- (1.928 c ) . "Sobre los aluviones de Torrelodones".
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.XXVIII, pp.306-307. 
Madrid.
- (1.929 a). "Los limites del Terciario y del Cuater­
nario en la cuenca alta del Tajo". Datos para el 
estudio de la geologla de la provincia de Madrid.
Mapa Geolôgico de Espana a escala 1:50.000. iioja 
n®559. Madrid. I.G.M.E. Madrid, 1.929.
- (1.929 b ) . "Datos para la geologla de El Pardo".
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.XXIX. pêg.334. Madrid..
- (i.929 c ) . "El torno del Tajo en Toledo". Mem. de 
la R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.XV. pp.491-502.
33
459
ROYO Y GOMEZ, J. (1.930 a). "MSs sobre el llamado "dilu­
vium de la proVincia de Madrid". Bol. R. Soc. Esp. 
Hist. Nat. T.XXX, pp.146. Madrid.
- (1.930 b). "El torno del Tajo en Toledo (Contesta- 
ci6n al Prof. Herndndez Pacheco)". Bol. R. Soc.
Esp. Hist. Nat. T.XXX, pp.119-122. Madrid.
- (1.930 c). "Contestaciôn a las "Aclaraciones a las 
notas relativas al torno del Tajo en Toledo" del 
Sr. Hernândez Pacheco, E7. Bol. R. Sco. Esp. Hist. 
Nat. T.XXX, pp.196. Madrid.
(1.934) . "Sobre la tectÔnica de los aluviones dados 
anteriormente como diluviales". Bol. R. Soc. Esp. 
Hist. Nat. T.XXXIV, pâg.82. Madrid, 1.934.
ROYO Y GOMEZ, J. y MENENDEZ PUGET, L. (1.928). "Expli- 
caciôn de la Hoja de Alcalâ de Henares (Madrid)", 
Datos para el estudio de la geologla de la provin­
cia de Madrid. Cuenca Terciaria del Alto Tajo. pp. 
91-184. Mapa Geolôgico de Espana, E.1:50.000. Hoja 
n®560. AlcalS de Henares. I.G.M.E. Madrid, 1.929.
- (1.929 a). "Explicaciôn de la hoja geolôgica n®559, 
Madrid". Datos para el estudio de la geologla de la 
provincia de Madrid. Mapa Geolôgico de Espana a 
escala 1:50.000. Hoja n®559, Madrid. I.G.M.E. Madrid,
1,929.
- (1.929 b). "Memoria explicativa de la hoja n"535, 
Algete". Mapa Geolôgico de Espana a escala 1:50.000. 
I.G.M.E. Madrid, 1.929.
RÜBIO, C., VILLATE, E. y KINDELAN, A. (1.908). "Estudios 
hidrogeolôgicos. Provincia de Toledo. Zona del Al-
berche y Guadarrama en la cuenca del Tajo". Bol 
Com. Ma]
Madrid.
pa Geol. de Espana. T.XXIX. T.IX (2^ serie).
460
RUBIO, C. y KINDELAN, A. (1.909). "Continuaciôn del estu 
dlo hxdrolôgico de la cuenca del Tajo, al Norte de 
Madrid entre los ferrocarriles del Norte de Espana 
y de Madrid a Zaragoza". Bol. Corn. Mapa Geol.Espana 
T.XXX (2^ serie T.X) Cuaderno 1® pp.9-30. Madrid, 
1.910.
RUIZ INIGUEZ, I. (1.923). "Aguas subterrâneas y pozos 
artesianos". Valencia, 1.923.
SAID SIIAFIC NAMMARY (1.973). "Estudio del Cuaternario
de la regiôn de Talavera de La Reina (sector medio 
de la cuenca del Tajo)". Tesis de Licenciatura. 
Inédito. Fac. Ciencias Geolôgicas..U.C. Madrid.
SAIZ GARCIA-CUENCA, J. y REBOLLO, L. (1.975). "Aporta- 
ciones subterrSneas del Terciario detrïtico de la 
cuenca del rlo Guadarrama". Tecniterrae, n®8, pp. 
50-59.
SAN JOSE LANCHA, M.A. (1.971). "Slntesis hidrogeolôgi- 
ca de la cuenca del Tajo". I.C.H.L.A.G.E. E-3-64, 
pp.659-677. T.II. sec.III. Madrid-Lisboa.
SANCHEZ DE LA TORRE, J. (1.976). "Acuîferos y medios se­
dimentarios". Conferencia de clausura del X Curso 
de Hidrogeologla "Noel Llopis". Hidrologîa, n°24/ 
25, pp.51-58. Madrid.
SANCHEZ LOZANO, R. y ALVAREZ ARAVACA, M. (1.906). "Es- 
tudios hidrogeolôgicos. Provincia de Madrid ; zona 
entre los ferrocarriles de Madrid a Zaragoza y de 
Madrid a Câceres y Portugal". Bol. Corn. Mapa Geol. 
T.XXVIII (2® serie T.VIII), pp.265-295. Madrid.
SASTRE MERLIN, A. (1.975). "Estudio hidrogeolôgico del 
Cuaternario de la cuenca de los rîos Tajo y Alber- 
che en las proximidades de Talavera de La Reina". 
Inédito. Tesis de Licenciatura. Fac. de Ciencias 
Geolôgicas. U.C. Madrid.
B - 35
461
SASTRE MERLIN, A. (1.976 a). "CaracterîstIcas hidrogeo- 
lôglcas de los materiales detrfticos de edad ter­
ciaria y cuaternaria de los alrededores de Talave­
ra de La Reina (Toledo)". I Simp. Nac. de Hidrogeo 
logla, T.I. pp.377-396. Valencia.
- (1.976 b) . "Sobre la existencia de aguas salobres 
en los materiales detrfticos terciarios y cuaterna- 
rios de los alrededores de Talavera de La Reina 
(Toledo)?. I Simp. Nac. de Hidrogeologfa. T.I. pp. 
436-449. Valencia.
SCHWENZNER, J.E. (1.936). "La morfologfa de la regiôn 
montanosa central de la meseta espanola". Bol. de 
la R. Soc. Esp. Hist. Nat. T.XLI, pp.121-147.Traduc 
ciôn de Vidal Box. Madrid.
SECCION DE GEOTECNIA Y PROSPECCIONES Y GEOEXPERTS, S.A.
• (1.975). "Estudio Previo de Terrenos. Autopista 
Madrid - Badajoz. Tramo Santa Olalla - Navalmoral 
de La Mata". Estudio 74/3. Direcciôn General de 
Carreteras. M.O.P. Madrid.
SELLEY, R.C. (1.970). "Medios sedimentarios antiguos". 
Blume Ediciones. Madrid pp.27-57. Traducciôn 
de Alfredo Arche.
S.G.O.P. (1.959). "Informe sobre los sondeos para el es­
tudio de la cementaciôn de un puente sobre el rlo 
Tajo en Talavera de ta Reina, en CC-503 de S. Mar­
tin de Valdeiglesias a Almadên". Inf. n°534. S.G.O.P. 
Madrid.
- (1.960). "Informe acerca de los sondeos realizados 
para estudio del terreno de cementaciôn del cuenco 
amortiguador del azud de Cazalegas, en el rfo Al- 
berche". Inf. n®3.566. Hoja 627. S.G.O.P. - M.O.P. 
Madrid.
462
S.G.O.P. (1.976). "Nota sobre los recursos hidrâulicos 
subterrâneos de la provincia de Madrid". S.G.O.P. 
Madrid, 1.976.
S.G.O.P., C.A.T. e I.N.T.E.C.S.A. (1.973). "Estudio de
las relaciones entre las aguas superficiales y sub- 
terrSneas de la zona comprendida entre las cuencas 
de los rîos Guadarrama y Henares". S.G.O.P.y C.A.T. 
M.O.P. Madrid.
- (1.975). "Estudio de recopilaciôn y sîntesis de 
los recursos hidrSulicos de las cuencas bajas de 
los rîos Guadarrêuna y Jarama". S.G.O.P. y C.A.T. 
M.O.P. Madrid.
S.G.O.P., C.A.T. y E.N.A.D.I.M.S.A. (1.976). "Estudio
de recopilaciôn y sîntesis de los recursos hidrâu- 
licos de la cuenca del Alberche". Estudio 11-76.
S.G.O.P. y C.A.T. M.O.P. Madrid.
SOLE SABARIS, L. (1.954). "Geografîa de Espana y Portu­
gal". Espana. Geografîa Fîsica T.I. Ed. Montaner 
y Simon, S.A. Barcelona.
TAMAIN, G. (1.975). "Megatectonique, lineaments et frac­
turation profonde dans la Meseta Iberica". Revue 
de Géographie Physique et de Geologie Dynam. (2), 
vol. XVII. Fasc.4, pp.375-392. Paris, 1.975.
TEMPLADO MARTINEZ, D . , MESEGUER PARDO, J., CANTOS
SAIZ DE CARLOS, J. (1.942). "Memoria explicativa 
de la Hoja n®627. Talavera de La Reina". Mapa Geo­
lôgico de Espana. E.1:50.000. I.G.M.E. Madrid.
TEMPLADO MARTINEZ, D., MESEGUER PARDO, J. y CANTOS SAIZ 
DE CARLOS, J. (1.945 a). "Memoria explicativa de 
la Hoja n*603, Escalona". Mapa Geolôgico de Espana
E.1:50.000 I.G.M.E. Madrid.
B - 37
463
TEMPLADO MARTINEZ, D., MESEGUER PARDO, J. y CANTOS SAIZ
DE CARLOS, J. (1.945 b). "Memoria explicativa de la Ho­
ja n®628. Torrijos". Mapa Geolôgico de Espana E. 
1:50.000 I.G.M.E. Madrid.
TEMPLADO MARTINEZ, D., MESEGUER PARDO, J. y CANTOS FI-
GUEROLA. J. (1.945). "Memoria explicativa de la Hoja n “ 
604. Villaluenga". Mapa Geolôgico de Espana E. 
1:50.000. I.G.M.E. Madrid.
TOTH, J. (1.962). "A theory of groundwater motion in
small drainage basins in Central Alberta, Canada". 
Journal of Geophysical Research, Vol.67, n®Il.
- (1.963). "A theoretical analysis of groundwater 
flow in small drainage basins". Journal of Geophy­
sical Research, Vol.68. n'16.
- (1.966 a). "Groundwater geology, movement, chemis­
try and resources near olds, Alberta". Res. Council 
Alberta, Bull. 17, 126 pSg. Edmaiton.
- (1.966 b). "Mapping an interpretation of field phe­
nomena for groundwater reconnaissance in a prairie 
environment. Alberta (Canada)". Bull. Int. Assoc. 
Sci. Hydrol. 9, pp.20-68. 1.966.
- (1.972). "Properties and manifestations of regional 
groundwater movement". 24^^ I.G.C. Section 11, pp. 
153-163. Montreal, 1.972.
UBANELL, A.G. (1.976). "Los digues aplfticos de Almorox- 
Navamorcuende (Sistema Central Espahol) en rela- 
ciôn con los "décrochements" dextrales tardihercfni^ 
cos". Com. Serv. Portugal. T.IX. Lisboa.
- (1.977). "Significado estructural de los diferon- 
tes afloramientos graniticos en un ârea del Sistema 
Central Espanol". Bol^ Geol. y Min. T.LXXXVIII-V. 
Ano, 1.977, pp.365-370. Madrid.
B - 38
464
UBANELL, A.G. (1.978). "Comunicaclôn personal"
U.E.M.S.A. (1.964). "Embalse de Malpica. Proyecto de re- 
planteo". Archive de Uniôn Elêctrica.
VAUDOUR, J. (1.975), "Encroûtements, croûtes et carapa­
ces calcaires dans la region de Madrid", Mediterra 
née, n®2, pp.39-60, 1.975.
VERNEÜIL, E. de (1.866-67). "Sur le diluvium des envi­
rons de Madrid". Bol. Soc. Geol. France, 2^ ser.
T. 24. pâg.499. Paris.
VERNEÜIL, E. de y COLLOMB.,E. (1.852). "Coup d'ocil sur
la constitution géologique de quelques provinces 
de l'Espagne". Bull. Soc. Geol. France, 2® serie,
T.10, pp.61-147. Paris
VERNEÜIL, E. de y LARTET, I. (1.863). "Notes sur un si­
lex taillé dans le dilluvium des environs de Madrid' 
Bull. Soc. Geol. France, 2^ serie. T.20, pSg.698. 
Paris.
VIDAL BOX, C. (1.942). "La llnea morfotectônica meridio 
nal de la Sierra del Guadarrama". B.R.S.E.H.N. T.
40. pp.117-132. Madrid.
VILANOVA, J. (1.875). "Salinas de Villarrubia de Santia­
go". Act. Soc. Esp. Hist, Nat. T.IV, pp.89-93. Ma­
drid.
VILANOVA, J, y PIERA (1.880). "Tratado de pozos artesia­
nos y arte de alumbrar aguas".
VILLARROYA GIL, F. (1.977). "Hidrogeologfa Regional del 
Neôgeno detrïtico y cuaternario de la cuenca del 
rlo Henares". Tesis Doctoral. Inédito. Fac. de C. 
Geolôgicas. Univ. Complutense de Madrid.
B - 39
465
VILLARROYA, F. y REBOLLO, L. (1.976). "Contribuciôn
al conocimiento hidrogeolôgico del Mioceno detrî- 
tico en la cuenca del rlo Henares". I Simp. Nac. 
de Hidrogeologfa. Vol.I. pp.421-435. Valencia.
VOUTE, C. (1.966). "Note sur les etudes hydrogeologiques 
du bassin artesien de Madrid". Inédito. Leiden, 
1.966.
WALLICK, E.I. y TOTH, J. (1.975). "Methods of regional 
groundwater flow analysis with suggestions for the 
use Of environmental isotopes". Interpretation of 
environmental isotope and hydrochemical data in 
ground-water hydrology, pp.37-64. IAEA. Viena,
1.976.
WALTON, W.C. (1.960). "Application and limitation of me­
thods for well and aquifer evaluation". Illinois 
Water Survey. Urbana, 1.962. 81 pâgs.
- (1.970). "Groundwater resource evaluation". Me Graw 
Hill Book. Co. 1.970, 664 pég.
ADDENDA
HITCIION, B. (1.969). "Fluid flow in the Western Canada
sedimentary basin. Part. I : Effect of topography". 
Water Resource Research, vol.5, n“2, pp.460-469.
LOPEZ VERA, F. y LLAMAS HADURGA, M.R. (1.976). "Tecnolo­
gla de construceiôn de pozos de agua en el tercia­
rio detrïtico de Madrid". Simposio Nacional de Ro- 
cas Blandas, T.II, pp.215-217. Madrid, 1.976.
LOPEZ VERA, F. (1.977). "Geoqufmica de las aguas del "Ter 
ciario detrftico" de la Fosa de Madrid, en relaciôn 
con el flujo subterrdneo". Estudios Geolôgicos, vol 
33. n”6 (en prensa) .
PEDRAZA, J. (1.978). Comunicaciôn personal.
rtP.LIOTEC
